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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนกลุมหินสระบุรี ท่ีเก็บ
ตัวอยางจากพ้ืนท่ีลพบุรี สระบุรี นครสวรรคและนครราชสีมา โดยพิจารณาจากคุณสมบัติทางศิลาวิทยา
และองคประกอบทางเคมี ท้ังนี้คุณสมบัติเชิงกลศาสตรท่ีทําการศึกษาและทดสอบในหองปฏิบัติการ
ประกอบดวย คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E)  คากําลังรับ
แรงกดแบบบราซิลเลียน (σB)  คาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Id) และคาดัชนีความสึกหรอของ
วัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) สําหรับลักษณะทางศิลาวิทยาไดทําการศึกษาแผนหินบางภายใตกลอง
จุลทรรศนแสงโพลาไรซ ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหินดวยเทคนิค X-ray diffraction 
(XRD) แลวจึงหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคุณสมบัติตางๆ ของหิน ผลจากการศึกษาพบวา 
หินปูนท่ีนํามาทดสอบจัดเปน mudstone และ wackstone (Dunhams, 1962) เม่ือศึกษาภายใต
กลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซสามารถจําแนกเปน micrite และ poorly washed sparite (Folk, 
1959; 1962) หินออนจําแนกเปน brownish grey marble และ white marble โดยมีผลึกแรแคล
ไซตขนาดละเอียดถึงปานกลาง ซ่ึงแตกตางชัดเจนจากเนื้อหินปูน องคประกอบทางเคมีของหินท้ังหมด 
รอยละ 79-100 เปนแรแคลไซต พบโดโลไมตเปนแรรอง และมีควอตซ แรกลุมดินเหนียวและเหล็ก
ออกไซดและซัลไฟดในปริมาณนอย ผลการทดสอบเชิงกลศาสตรพบวา คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกน
เดียวมีคาระหวาง 43.55-70.65 MPa คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนมีคาระหวาง 8.80-12.93 
MPa คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนมีคาระหวาง 2.00-30.39 GPa คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ด
หยาบมีคาระหวางรอยละ 17.13-25.47 และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคามากกวารอยละ 99 
โดยมีความหนาแนนอยูระหวาง 2.66-2.74 g/cm3   
 การหาความสัมพันธของคุณสมบัติ เชิงกลศาสตรและลักษณะเนื้อหิน โดยใช อัตราสวน 
sparite/micrite ในการเปรียบเทียบ พบวามีความสัมพันธไมชัดเจน โดยหินชนิด D-micrite มีคากําลัง
รับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนสูงท่ีสุดในกลุม และหินชนิด A-poorly 
washed biosparite  มีคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวสูงท่ีสุดในกลุม สวนคาดัชนีความคงทนตอ
การผุกรอนและคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบไมข้ึนอยูกับลักษณะเนื้อหิน แตกลับพบวา
หินท่ีมีแรอ่ืนปนอยูจะมีความแข็งมากข้ึน แรกลุมดินเหนียวมีความสัมพันธกับการเพ่ิมข้ึนของคากําลังรับ
แรงกดสูงสุดในแกนเดียว งานวิจัยนี้สรุปวา ในกลุมตัวอยางท่ีทําการศึกษาครั้งนี้ หินปูน mudstone 
(micrite) มีแนวโนมจะมีคุณสมบัติเชิงกลศาสตรท่ีดีกวากลุม wackstone (poorly washed sparite) 
และคุณสมบัติทางเคมีของหินปูนมีอิทธิพลตอความแข็งของหินมากกวาคุณสมบัติทางศิลาวิทยา  
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Abstract 
 
 The objective of this study is to estimate mechanical properties of limestone by 
using petrographic features and chemical composition.  Limestone and marble of the 
Saraburi Group were collected from several localities in Lopburi, Saraburi, Nakhon Sawan 
and Nakhon Ratchasima. The mechanical tests were performed to determine uniaxial 
compressive strength (σc), Young’s modulus (E), Brazillian tensile strength (σB), slake 
durability index (Id) and Los Angeles abrasion and impaction index (LAAI). The studied 
limestones can be defined as mudstone and wackstone (Dunhams, 1962). The 
petrographic study under a polarized light microscope enabled to classified as micrite and 
poorly washed sparite (Folk, 1959; 1962). The sparite-to-micrite ratio of each sample was 
calculated. Marbles can be classified as brownish grey and white, both types are of 
crystalline texture with fine to medium size of calcite crystals. Chemical composition was 
analyzed by X-ray diffraction technique. All specimens are composed primarily of calcite 
(about 79-100%), secondly of dolomite with small amounts of quartz, clay minerals and 
Fe-oxide and sulfide minerals. Results from mechanical tests show that the uniaxial 
compressive strength ranges between 43.55-70.65 MPa, the Young’s modulus is about 
2.00-30.39 GPa, the Brazillian tensile strength ranges between 8.80-12.93 MPa, the slake 
durability index is more than 99% and the Los Angeles abrasion and impaction index 
ranges 17.13-25.47 (density is 2.66-2.74 g/cm3). 
 The relationships between the mechanical properties and texture of the rocks as 
represented by sparite/micrite are obscure. Among micritic limestones, D type limestone 
(micrite) has the highest uniaxial compressive strength and the Young’s modulus. The A 
type, poorly washed limestone has the highest uniaxial compressive strength. The slake 
durability index and the Los Angeles abrasion and impaction index are independent from 
the texture. The limestones containing other minerals than calcite seem to have higher 
strength. The higher amount of clay minerals is related to the higher uniaxial compressive 
strength. It can be concluded that within the group of the tested specimens, the 
mudstone (micrite) type tends to have the better mechanical properties than the 
wackstone (poorly washed sparite) type. And the chemical composition rather than the 
petrographic features influences the strength of the rocks. 
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บทนํา 
 
ความสําคัญและที่มาของปญหา 
 
 หินปูน (limestone) เปนทรัพยากรธรณีท่ีกระจายตัวอยูเกือบทุกภาคของประเทศไทย ซ่ึงถูก
นําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม อาทิ ผลิตปูนซีเมนต หินเพ่ืออุตสาหกรรมกอสราง และหินประดับ 
การเลือกหินปูนเพ่ือเปนวัตถุดิบในแตละกิจกรรมตองคํานึงถึงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีให
เหมาะสมกับวัตถุประสงค ท้ังนี้ คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของหินปูนมีความหลากหลาย 
ตัวอยางเชน หินปูนท่ีพบอาจมีลักษณะเนื้อแนนเปนเนื้อเดียว (homogenous) หรืออาจมีลักษณะไม
เปนเนื้อเดียว (heterogeneous) แตประกอบดวยเศษหิน ซากบรรพชีวิน หรือมีตะกอนดินเหนียว
ปะปน หินปูนพบบางบริเวณมีสีขาวถึงเทาจาง แตบางบริเวณมีสีเทาเขมถึงสีดํา อาจมีแรแคลไซต 
(calcite) เปนองคประกอบหลัก หรืออาจพบวามีแรชนิดอ่ืนปะปนอยูไดดวยเชนกัน ลักษณะดังท่ีกลาว
ขางตนเปนเกณฑเบื้องตนในการเลือกนําหินปูนมาใชประโยชน  ยิ่งไปกวานั้นหินปูนท่ีเหมาะกับงาน
วิศวกรรมจะตองมีสมบัติเชิงกลศาสตรในระดับท่ียอมรับได ซ่ึงคุณสมบัติ อาทิ ความแข็ง (strength) 
ความคงทน (durability) ความยืดหยุน (elasticity) ลวนเปนผลมาจากคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของหินปูน 
 คุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินมีความสําคัญตอกิจกรรมดานวิศวกรรมธรณีและวิศวกรรมโยธา  
ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้ไดมาจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ ตัวอยางการทดสอบพ้ืนฐาน เชน 1) การ
ทดสอบแรงกดในแกนเดียว (Uniaxial Compression Test) 2) การทดสอบแรงดึงแบบบราซิลเลียน 
(Brazilian Tensile Strength Test) 3) การทดสอบคาดัชนีคงทนตอการผุกรอน (Slake Durability 
Index Test) และ4) การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles Abrasion 
and Impaction Test) เปนตน ทําใหไดคาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร คือ กําลังรับแรงกดสูงสุดในแกน
เดียว (uniaxial compressive strength) กําลังรับแรงดึงสูงสุด (tensile strength) คาดัชนีความ
คงทน (slake durability index) และคาความตานทานการสึกกรอนของมวลหินหยาบ (abrasion 
and impaction index) ตามลําดับ  ในการทดสอบแตละครั้ งจะตองนํ าตั วอย างหินส งมายั ง
หองปฏิบัติการ  เพ่ือเตรียมตัวอยางใหตรงตามมาตรฐานท่ีกําหนด และตองใชเครื่องมือทดสอบ 
กระบวนการท้ังหมดตองใชเวลาและคาใชจายสูง ดังนั้น เพ่ือเปนการลดคาใชจายและเวลา ลักษณะเนื้อ
หินและองคประกอบของหินตลอดจนคุณสมบัติทางเคมี จึงถูกนํามาพิจารณาในการวิจัยครั้งนี้ เนื่องจาก
เปนลักษณะเฉพาะของหินและอาจใชเปนเกณฑในการพิจารณาคุณสมบัติของหินในข้ันตนได 
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 ศิลาวิทยา (petrology) เปนการศึกษาการกําเนิดของหิน องคประกอบในหิน และลักษณะเนื้อ
หิน รวมถึงองคประกอบทางเคมี โดยศึกษาในระดับจุลภาค พิจารณาจากลักษณะท่ีปรากฏในกลอง
จุลทรรศนเปนหลัก รวมท้ังการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของหินดวย โดยธรรมชาติหินปูนมีหลาย
ลักษณะเนื้อหินและองคประกอบ การศึกษาศิลาวิทยาของหินปูนจะทําใหรูถึงการเกิด องคประกอบท่ี
อยูในเนื้อหิน และแรประกอบหินไดอยางละเอียด และลักษณะดังกลาวนี้มีความสัมพันธกับเนื้อหินท่ี
มองจากกอนตัวอยางหรือบริเวณหินโผล ซ่ึงอาจสรางความสัมพันธกับคุณสมบัติเชิงกลศาสตรได 
แนวคิดพ้ืนฐานของงานวิจัยนี้คือ การหาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตรระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตร
กับปจจัยเชิงศิลาวิทยา ท่ีมีผลกระทบตอการตอบสนองเชิงกลศาสตรของหินปูน โดยใชขอมูลของหินปูน
ท่ีไดจากการทดสอบในหองปฏิบัติการมาประกอบการศึกษาในงานวิจัยนี้ ประโยชนของความสัมพันธ
เหลานี้คือ สามารถลดคาใชจายและเวลาท่ีใชในการทดสอบเชิงกลศาสตร กลาวคือวิศวกรสามารถ
คาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนได โดยทําการตรวจสอบคุณสมบัติเชิงศิลาวิทยาของหินปูน
ดวยตาเปลา ไมตองวิเคราะหทางเคมีและไมตองจัดเตรียมหรือทดสอบตัวอยางหินปูนเชิงกลศาสตร เพ่ือ
ใชเปนแนวทางในการวิเคราะหการเลือกใชประโยชนจากหินปูนไดอยางเหมาะสม และยังสามารถลด
จํานวนการทดสอบและความแปรปรวนในการทดสอบเชิงกลศาสตรของหินปูน เพ่ือใหไดมาซ่ึง
คุณสมบัติท่ีใชเปนตัวแทนอยางแทจริง (representative properties) ในภาคสนาม 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือ เพ่ือศึกษาศิลาวิทยา องคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติ
เชิงกลศาสตรของหินปูนในกลุมหินสระบุรี โดยมีแนวคิดเพ่ือสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรสําหรับ
ใชคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนจากลักษณะทางศิลาวิทยาและองคประกอบทางเคมี 
ดวยความสัมพันธนี้วิศวกรหรือนักธรณีวิทยาสามารถใชคํานวณคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนใน
ภาคสนาม ซ่ึงจะสงผลใหเกิดความสะดวก รวดเร็ว และประหยัดคาใชจายในงานวิศวกรรมท่ีเก่ียวของ
กันหินปูน 
 
แนวคิดของงานวิจัย 
  
 หินปูนเปนหินตะกอนท่ีมีแรแคลไซตเปนองคประกอบหลัก โดยท่ัวไปหินปูนจะเกิดโดยการ
สะสมตัวของสิ่งมีชีวิต เศษหินและการตกผลึกของแรแคลไซตในทะเล สภาพแวดลอมของการสะสมตัว
ของหินปูนจึงเปนปจจัยท่ีทําใหหินปูนมีลักษณะท่ีแตกตางกัน ท้ังในแงของเนื้อหิน ลักษณะทางกายภาพ 
และองคประกอบเคมี หินปูนแตละลักษณะจะมีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับอุตสาหกรรมหรือกิจกรรม
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เฉพาะอยางเทานั้น การเขาใจถึงสภาพแวดลอมและกระบวนการเกิดของหินปูน สามารถใชเปน
แนวทางพิจารณาคุณสมบัติ และลักษณะการใชประโยชนของแหลงหินปูนในแตละแหลง  
 หินปูนถูกจําแนกดวยลักษณะเนื้อหินออกเปนหลายชนิด (Folk, 1959; 1962; Dunhams, 
1962) เนื้อหินสงผลตอคุณสมบัติทางกายภาพ อาทิ หินปูนท่ีเกิดจากการตกผลึกของสารละลาย
แคลเซียมคารบอเนต มีเนื้อเดียว (homogenous) และเนื้อแนนกวาหินปูนท่ีเกิดจากการสะสมตัวของ
เม็ดตะกอนคารบอเนตซ่ึงมีเนื้อประสาน (heterogeneous) ซ่ึงจะมองเห็นเศษตะกอนหรือเศษซาก
สิ่งมีชีวิตเชื่อมประสานกันอยูในเนื้อหิน ทางเคมีหินปูนมีองคประกอบหลักคือแคลเซียมคารบอเนต 
(CaCO3) โดยอาจสูงถึงรอยละ 98.5 ในกรณีท่ีเปนหินปูนบริสุทธิ์ (Harrison, 1992) แตในธรรมชาติมัก
มีสิ่งเจือปน เชน แมกนีเซียม (Mg) ในรูปของแรโดโลไมต (CaMg(CO3)2) ซิลิกา (SiO2) ในรูปของ
ตะกอนขนาดดินเหนียว ทรายแปงและทราย อะลูมิเนียม (Al) ในรูปของแรดินเหนียว เหล็ก (Fe) ในรูป
ของแรไลโมไนต (FeO(OH).nH2O) และไพไรต (FeS2) รวมท้ังอินทรียสาร (organic matters) เปนตน 
ซ่ึงแมปะปนอยูเพียงเล็กนอย ก็ทําใหองคประกอบทางเคมีแปรผัน ลักษณะเนื้อหินและองคประกอบทาง
เคมีดังกลาว มีผลตอสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนนั้นๆ 
 คุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูน อาทิ ความแข็ง ความคงทน และความยืดหยุนเปนสมบัติ
สําคัญท่ีใชในการพิจารณาคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุทางธรณี ท้ังนี้ลักษณะเนื้อหินและองคประกอบทาง
เคมีนาจะเปนปจจัยท่ีควบคุมคุณสมบัติเชิงกล ยกตัวอยางเชน หินปูนท่ีมีเนื้อแนนควรจะมีความแข็ง
มากกวาหินปูนท่ีมีเนื้อประสาน การเจือปนของเหล็กและซิลิกาอาจเพ่ิมความแข็งและความคงทน  
ในทางกลับกันการเจือปนอะลูมิเนียมและอินทรียสารอาจลดทอนคุณสมบัติท้ังสอง จะเห็นไดวา
ความสัมพันธของลักษณะทางศิลาวิทยา องคประกอบทางเคมี และคุณสมบัติเชิงกลศาสตรนาจะสราง
ข้ึนได และสามารถใชเปนแนวทางในการพิจารณาคุณสมบัติ ซ่ึงจะชวยทําใหการคัดเลือกหินปูนเพ่ือ
วัตถุประสงคทางวิศวกรรมอยางเหมาะสม 
 
วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 การวิจัยแบงออกเปน 6 ข้ันตอน ซ่ึงรายละเอียดสามารถนําเสนอดังตอไปนี้ 
 
 ข้ันตอนท่ี 1 การคนควาและศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 วารสาร เอกสารการประชุม และรายงานการวิจัยท้ังในและตางประเทศท่ีเก่ียวของกับการหา
ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติดานกลศาสตรของหินกับลักษณะทางกายภาพ ศิลาวิทยาและ
องคประกอบทางเคมีของหิน ไดนํามาศึกษาเพ่ือคนหาขอสรุปและนําประโยชนท่ีไดไปชวยในการ
วิเคราะหในงานวิจัย รายชื่อของสิ่งตีพิมพท้ังหมดนี้ไดแสดงไวในสวนบรรณานุกรม 
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 ข้ันตอนท่ี 2 ลักษณะของตัวอยางหิน 
 การเก็บตัวอยางจะทําการเก็บตัวอยางจากหินปูนของกลุมหินสระบุรี (Saraburi Group) ท่ี
โผลในพ้ืนท่ีจังหวัดนคราชสีมา สระบุรี ลพบุรี นครสวรรค และพ้ืนท่ีใกลเคียง โดยการเก็บตัวอยางจะ
เลือกหินท่ีมีลักษณะเนื้อหินท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสังเกตและจําแนกเบื้องตนในภาคสนาม จากนั้นจะนํามา
ศึกษาลักษณะทางศิลาวิทยา องคประกอบทางเคมีและทําการทดสอบทางกลศาสตร  
 
 ข้ันตอนท่ี 3 การทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตร  
 ตัวอยางหินปูนแตละชนิดจะถูกเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบทางกลศาสตร 4 แบบ โดย
ใหเปนไปตามมาตรฐานของ ASTM  การทดสอบแตละแบบจะกําหนดจํานวนของหินตัวอยางอยาง
เหมาะสม (ดูรายละเอียดใน บทท่ี 2) การทดสอบประกอบดวย 
 1) การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength Test: 
UCST) มีวัตถุประสงค เพ่ือหาคากําลังกดสูงสุด (uniaxial compressive strength: σc) และคา
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุน (Young’s modulus; E) และอัตราสวนของ Poisson (Poisson’s ratio; 
ν) ของตัวอยางหินปูน การทดสอบใชมาตรฐาน ASTM D7012 
2) การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน (Brazilian Tensile Strength Test: 
BTST) มีวัตถุประสงคเพ่ือหาคากําลังรับแรงดึงสูงสุด (Brazilian tensile strength: σB) ของตัวอยาง
หินปูน การทดสอบใชมาตรฐาน ASTM D3967 
3) การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน (Slake Durability Index test: SDIT) มี
วัตถุประสงคเพ่ือทดสอบศักยภาพของตัวอยางหินท่ีสามารถทนทานตอการขัดถู หรือหาคาดัชนีคงทน
ตอการผุกรอน (slake durability index: SI) ภายใตการผันแปรของอุณหภูมิและวัฏจักรเปยก-แหง 
การทดสอบใชมาตรฐาน ASTM D4644 
4) การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles Abrasion 
and Impaction Test, LAAIT) มีวัตถุประสงค เพ่ือหาคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
(abrasion and impaction index: AI) โดยการหาน้ําหนักของหินท่ีสูญเสียไปเนื่องจากการถู การขัดสี 
ถูกบดทับและถูกกระแทกดวยลูกเหล็กตามจํานวนท่ีกําหนด การทดสอบจะใชมาตรฐาน ASTM C-131  
 
 ข้ันตอนท่ี 4 การศึกษาดานศิลาวิทยาและองคประกอบทางเคมี  
 ตัวอยางหินปูนจะถูกเตรียมโดยตัดใหเปนแผนหิน (slap) จากนั้นจึงนําไปทําแผนหินบาง 
(rock thin section) เพ่ือใชศึกษาศิลาวิทยาภายใตกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ (polarized light 
microscopes) สวนดานเคมี ตัวอยางหินปูนท่ีเปนตัวแทนจะถูกบดเปนผง (powder) แลวนําไป
วิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซฺ (X-ray diffraction) 
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 ข้ันตอนท่ี 5 การวิเคราะหหาความสัมพันธ 
 การหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกลศาสตรในรูปแบบตางๆ กับลักษณะทางศิลา
วิทยาและองคประกอบทางเคมี จะถูกสรางข้ึนโดยอาศัยขอมูลจากการทดสอบในหองปฏิบัติการ แลว
นําตัวแปรท่ีไดมาเชื่อมโยงกัน เพ่ือใหสะดวกและงายตอการใชและมีประสิทธิภาพ 
 
 ข้ันตอนท่ี 6 การสรุปผลและเขียนรายงาน 
 ข้ันตอนและผลการศึกษาท้ังหมดไดนํามาสรุปในรายงานฉบับสมบูรณเพ่ือท่ีจะสงมอบเม่ือเสร็จ
โครงงาน นอกจากนั้นแลวผลการวิจัยชิ้นนี้จะนําเสนอในการประชุมวิชาการ เพ่ือเผยแพรความรูและ
รับขอเสนอแนะในหมูนักวิชาการทางดานวิศวกรรมธรณี วิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมโยธา และ
ทางดานธรณีวิทยาประยุกต 
 
ขอบเขตของงานวิจัย 
 1) งานวิจัยนี้เปนการศึกษาหินปูนจากกลุมหินสระบุรี และเก็บตัวอยางหินโผลบริเวณจังหวัด
นครราชสีมา สระบุรี ลพบุรี นครสวรรค และพ้ืนท่ีใกลเคียง 
 2) ทําการศึกษาดานศิลาวิทยาของตัวอยางหินปูนดวยแผนหินบาง โดยใชกลองจุลทรรศนแสง
โพลาไรซ  
 3) การวิเคราะหทางเคมีดวยวิธีเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซฺ 
 4) จําแนกชนิดของหินปูนตามแบบของ Dunhams (1962) และ Folk (1959; 1962) 
 5) การทดสอบตัวอยางหินเชิงกลศาสตรแบบมาตรฐานในหองปฏิบัติการ ซ่ึงประกอบดวยการ
ทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน การทดสอบความคงทนตอ
การผุกรอน และการทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ เปนตามมาตรฐานของ ASTM 
และคําแนะนําของ ISRM 
 6) การสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคุณสมบัติทางกลศาสตรกับลักษณะทางศิลา
วิทยาของหินปูน  
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ   
 จากผลการวิจัยท่ีเสนอมานี้มีหลายดาน ซ่ึงสามารถสรุปเปนหัวขอไดดังตอไปนี้ 
 ทางดานเศรษฐศาสตร   
 ลดคาใชจายดานการทดสอบคุณสมบัติของหินปูน กลาวคือ การทดสอบหาคุณสมบัติทาง
กลศาสตรของตัวอยางหิน ซ่ึงตองทําในหองทดลอง จะตองมีการเก็บตัวอยางขนสงมายังหองปฏิบัติการ 
เตรียมตัวอยางและทดสอบ โดยตองเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน (ASTM standards) การทดสอบ
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ดังกลาวจะมีราคาสูงและใชเวลานานเนื่องจากมีกระบวนการท่ีคอนขางซับซอน เครื่องมือท่ีจะนํามาใชใน
การทดสอบก็มีราคาสูง ซ่ึงในเมืองไทยมีเพียงไมก่ีสถาบันเทานั้นท่ีมีเครื่องมือท่ีสามารถทําการทดสอบ
หาคาคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินไดอยางสมบูรณแบบ โดยงานวิจัยนี้จะทําใหวิศวกรสามารถ
ประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูนจากลักษณะทางศิลาวิทยาของหินโผล ซ่ึงผลจากการ
ตรวจสอบทางดานศิลาวิทยาจะสามารถนํามาคาดคะเนคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน กําลังรับแรงกด
สูงสุด กําลังรับแรงดึงสูงสุด และคาคงทนตอการสึกกรอน 
 ทางดานวิศวกรรมออกแบบ   
 การออกแบบโครงสรางทางวิศวกรรมหิน เชน งานฐานรากของเข่ือนหรือสะพาน งานขุดเจาะ
อุโมงค  งานตัดถนน  และเหมืองเปด  ท่ีตองกระทําในชั้นหินหรือมวลหิน  มีความจําเปนอยางยิ่งท่ี
จะตองรูคุณสมบัติทางกลศาสตรของรอยแตกในมวลหินเชิงกําลังรับแรงเฉือนในบริเวณท่ีทําการกอสราง 
เพ่ือนํามาคํานวณเสถียรภาพเชิงกลศาสตรของโครงสรางนั้น ๆ หลักการและขอปฏิบัติในปจจุบัน  คือ  
ทําการคัดเลือกตัวอยางหิน ซ่ึงอาจจะไดมาจากการขุดเจาะในงานฐานรากหรือเก็บมาจากหินโผล โดย
ตัวอยางท่ีเลือกมานั้นจะตองครอบคลุมพ้ืนท่ีและความลึกของโครงสรางนั้นมากท่ีสุดเทาท่ีจะทําได ซ่ึง
โดยสวนใหญปริมาณหรือจํานวนตัวอยางหินท่ีจะนํามาทดสอบจะถูกจํากัดดานคาใชจายในการทดสอบ 
ทําใหมีราคาคอนขางสูง ประกอบกับสถาบันท่ีสามารถทําการทดสอบทางดานกลศาสตรหินในประเทศ
ไทยยังมีนอย ในกรณีท่ีพ้ืนท่ีกอสรางมีความแปรปรวนของคุณสมบัติทางกลศาสตรหินสูง ผลการ
ทดสอบท่ีมีตัวอยางหินจํานวนนอยหรือไมครอบคลุมพ้ืนท่ีก็อาจจะไมเปนตัวแทนของคุณสมบัติของชั้น
หินไดอยางแทจริง แตดวยผลงานวิจัยนี้วิศวกรสามารถคาดคะเนคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูนใน
ภาคสนามไดรวดเร็ว และสะดวกมากข้ึนจากการสังเกตลักษณะทางศิลาวิทยา เนื่องจากจะใชเวลาและ
คาใชจายลดลง ทําใหครอบคลุมพ้ืนท่ี และศึกษาไดครบถวน  
 ทางดานการพัฒนาองคความรูใหมของประเทศ 
 ดังไดกลาวมาแลววาการประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูนดวยลักษณะทางศิลาวิทยา
และองคประกอบทางเคมีสําคัญท่ีไดจาก ซ่ึงแนวคิดนี้ยังไมมีนักวิจัยผูใดไดคิดหรือริเริ่มมากอนใน
ประเทศ องคความรูใหมท่ีไดจากงานวิจัยนี้จึงมีความสําคัญมากในแงของการพัฒนาประเทศดานงาน
กอสรางทางวิศวกรรมของประเทศไทย เนื่องจากทรัพยากรหินปูนมีการกระจายตัวอยูท่ัวประเทศไทย 
ซ่ึงจะทําใหมีการพัฒนาอยางยั่งยืน มีประสิทธิผล และท่ีสําคัญท่ีสุดคือวิศวกรท่ีเก่ียวของในอนาคตจะได
องคความรูท่ีพัฒนาข้ึนจากประเทศของเราเอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7 
 
หนวยงานที่จะนําผลการวิจัยไปใชประโยชน 
 ผลการวิจัยท่ีเสนอมานี้จะมีประโยชนอยางมากและโดยตรงกับหลายหนวยงาน ท้ังภาครัฐและ
เอกชน รวมไปถึงสถาบันการศึกษาท่ีเปดสอนทางดานวิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมธรณี และวิศวกรรม
โยธา  
 หนวยงานในภาครัฐประกอบดวยหนวยงานท่ีทํางานเก่ียวกับการกอสรางในชั้นหิน เชน การ
สรางเข่ือน การสรางอุโมงค เหมืองแรบนดินและใตดิน  ถนน  ทางรถไฟ  การสํารวจและผลิตนํามัน
และกาซธรรมชาติ สะพานและตึกขนาดใหญท่ีมีฐานรากอยูในหิน หนวยงานเหลานี้ คือ กรมทรัพยากร
ธรณี  กรมชลประทาน  การไฟฟาฝายผลิต  กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ กรมทางหลวง  กรมโยธาธิการ 
และการรถไฟแหงประเทศไทย เปนตน 
 หนวยงานในภาคเอกชนจะประกอบดวย บริษัทท่ีประกอบการทางดานการกอสรางในชั้นหิน 
เชน บริษัทท่ีปรึกษา บริษัทผูรับเหมา บริษัทผูออกแบบและบริษัทท่ีใหบริการดานการทดสอบคุณสมบัติ
ของหิน 
 สวนสถาบันการศึกษาท่ีเปดสอนทางดานวิศวกรรมเหมืองแร วิศวกรรมธรณี และวิศวกรรโยธา
จะสามารถนําขอเสนอทางดานทฤษฎีใหมนี้ไปใชไดโดยตรง โดยนําไปทําการศึกษาตอ หรือปรับปรุง 
เพ่ือใหมีความแมนยําและถูกตองมากข้ึน หรือนําไปประยุกตใหมีขอจํากัดของทฤษฎีนอยลง การ
ปรับปรุงทฤษฎีนี้สามารถทําไดในระดับการศึกษาชั้นสูง เชน บัณฑิตศึกษา เปนตน 
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บทท่ี 1 
การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 
 
 เนื้อหาในบทนี้เสนอผลการทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเก่ียวของ ซ่ึงหัวขอหรือองคความรูท่ีนํามา
ทบทวนและศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของหินปูน ลักษณะทางศิลาวิทยาและ
องคประกอบทางเคมีของหินปูน 
 
1.1 การจําแนกหินปูน 
 
 หินปูนเปนทรัพยากรธรรมชาติท่ีถูกนําไปใชอุตสาหกรรมหลายประเภท โดยเฉพาะดาน
วิศวกรรม เชน ใชเปนหินกอสราง หินถมฐานเข่ือนและหินประดับ เนื่องจากหินปูนมีองคประกอบหลัก
เปนแรแคลไซตหรือแคลเซียมเซียมคารบอเนต (CaCO3) โดยท่ัวไปหินปูนท่ีถูกนํามาใชประโยชนจึงอาจ
รวมหินคารบอเนตชนิดอ่ืนๆ ดวย ตัวอยางเชน หินออน (marble) ซ่ึงเปนจัดเปนหินแปรท่ีแปรสภาพมา
จากหินปูนแตตกผลึกใหมและมีแคลไซตเปนองคประกอบท้ังหมด และหินปูนโดโลไมต (dolomitic 
limestone) ซ่ึงมีแรโดโลไมตปะปนอยูในเนื้อหินหรือมีการแทนท่ีกับหินปูนบางสวน (Pettijohn, 1957; 
Folk, 1959; 1962)  
 การจําแนกหินปูนทางตะกอนวิทยาทําไดหลายแบบ อาทิ รูปแบบของ Pettijohn (1957) และ 
Harrison (1992) เปนการแบงหินปูนตามองคประกอบทางเคมีและแรประกอบหิน สวนรูปแบบของ 
Folk (1959; 1962) และ Dunhams (1962) ใชลักษณะเนื้อหินและองคประกอบของเม็ดตะกอนเปน
เกณฑในการจําแนก ยิ่งไปกวานั้นการศึกษาลักษณะเนื้อหินและองคประกอบในรายละเอียด สามารถ
บงบอกสภาพแวดลอมของการสะสมตัวของหินปูนและการเปลี่ยนแปลงของตะกอนหลังจากการตกทับ
ถม (diagenesis) ได (Flügel, 2004)  
 การจําแนกของ Dunhams (1962)  และ Folk (1959; 1962) เปนสากลและเปนท่ีนิยมใน
ปจจุบัน โดยแบบของ Dunhams (รูปท่ี 1.1) เหมาะสําหรับการศึกษาในภาคสนามเนื่องจากใชลักษณะ
ท่ีปรากฎของกอนหินในการพิจารณา สวนของ Folk (1959; 1962) สามารถใชไดภาคสนามและ
เหมาะสมสําหรับการภายใตกลองจุลทรรศน (รูปท่ี 1.2)  
 กลุมหินสระบุรี (Saraburi Group) มีการสะสมตัวในยุคเพอรเมียน (295-250 ลานปกอน) โผลให
เห็นในพ้ืนท่ีจังหวัดสระบุรี ลพบุรี นครสวรรค นครราชสีมา เพชรบูรณและเลย โดยสามารถสังเกตไดอยาง
ชัดเจนจากลักษณะของเทือกเขาหินปูนท่ีมียอดแหลมหยัก และมีลักษณะภูมิประเทศสูงๆต่ําๆ แตกตาง
จากเทือกเขาหินทรายของกลุมหินโคราช พ้ืนท่ีท่ีมีภูเขาหินปูนมักจะเปนท่ีตั้งของเหมืองหินอุตสาหกรรม 
และโรงงานผลิตปูนซิเมนต และเปนแหลงวัสดุท่ีนิยมนํามาใชในงานวิศวกรรมในพ้ืนท่ีภาคกลางและภาค
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รูปท่ี 1.1  การจําแนกหินปูนของ Dunhams (อางอิงใน Tucker,1991) 
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                 รูปท่ี 1.2  การจําแนกหินปูนของ Folk (Boggs, 2009) 
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ตะวันออกเฉียงเหนือ เชน เปนหินถมฐานเข่ือน หินกอสราง และเนื่องจากมีการกระจายตัวเปนบริเวณ
กวาง จึงมักมีการตัดถนนและมีสิ่งกอสรางอยูบนชั้นหินดวย  หินปูนของกลุมหินสระบุรีมีลักษณะเนื้อหิน
หลากหลาย เนื่องจากเกิดในท่ีแตกตางกัน (Bunopas 1981; 1992; Thambunya et al., 2007; Ueno 
and Charoenththrat, 2011)  
 
1.2 ลักษณะความสัมพันธระหวางลักษณะทางศิลาวิทยาและสมบัติทางกลศาสตร 
 
 การศึกษาลักษณะความสัมพันธระหวางลักษณะทางศิลาวิทยาและสมบัติทางกลศาสตรของหิน 
เปนประเด็นท่ีไดรับความสนใจมาอยางตอเนื่อง อาทิ Fuenkajorn and Daemon (1992) ศึกษา
ความสัมพันธของความเคนสูงสุดของหินภูเขาไฟกับคุณสมบัติทางกลศาสตร  ซ่ึงไดใหขอเสนอแนะไววา 
ความไมเปนเนื้อเดียวกันของมวลหินสงผลตอคุณสมบัติการเปลี่ยนรูปและความแข็งของหิน โดยความ
แปรปรวนตอคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินอาจเปนไดท้ังสมบัติทางกายภาพและทางเคมี หินชนิดหนึ่ง
อาจจะมีตัวแปรมากกวาหนึ่งตัว และความแปรปรวนเกิดจากขนาดของตัวอยางหินท่ีพิจารณาดวย  
 สําหรับหินปูน Handlin and Hager (1957) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกับ
ขนาดของผลึกแรในหินปูนและหินออน พบวาขนาดของผลึกแรท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหกําลังรับแรงเพ่ิมข้ึน  
Olsson (1974) พบวาขนาดของผลึกแรแคลไซตมีผลตอการรับแรงของหินออน  โครงสรางขนาดเล็ก 
เชน รอยแตกขนาดเล็ก (micro fractures) ความพรุน (porosity) ความตานทานของหินตอการเสียรูป 
(rock stiffness) ตางก็มีผลกระทบตอความ (strength) และการเปลี่ยนรูปราง (deformation) ของ
หินปูน (Al-Jassar and Hawkins, 1991; 1997; Wong et al., 1996; Palchik and Hatzor, 2000) 
ในป 2002 Andriani and Walsh อธิบายลักษณะทางศิลาวิทยา ไดแก ขนาดเม็ดตะกอน รูปราง การ
อัดตัวของเม็ดตะกอน (packing of grains) ความพรุน เนื้อพ้ืน (matrix) และวัตถุประสาน (cement) 
มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูนชนิด calcarenites  
 Tarawneh et al. (2007) ไดศึกษาลักษณะทางกายภาพและคุณสมบัติทางกลศาสตรของ
หินปูนในประเทศจอรแดน และพบวาหินปูนท่ีมีองคประกอบเปนซากดึกดําบรรพถึงรอยละ 50-80 ของ
เนื้อหิน มีคุณสมบัติเหมาะสมสําหรับเปนหินสรางบาน (building stone) ระดับดีมากและมีราคาสูง 
Gaji et al. (2011) ประเมินคุณภาพของหินปูนในภาคตะวันตกของประเทศเซอรเบียดวยลักษณะทาง
ศิลาวิทยา พบวาหินปูนท่ีมีลักษณะเนื้อแบบมิไครท (micrite) มีคารับแรงกดสูงและความคงทนสูง 
ในทางตรงขามหินปูนท่ีมีเนื้อแบบสปาไรท (sparite) หรือมีเนื้อผสมแรดินเหนียว มีคารับแรงกดต่ําและ
ความคงทนนอย ซ่ึงหินท่ีศึกษาเหมาะสําหรับทําหินปูพ้ืน แตไมเหมาะสําหรับเปนหินสําหรับสิ่งปลูก
สรางอาคาร (รูปท่ี 1.3-1.4) 
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รูปท่ี 1.3  ลักษณะเนื้อหินปูนแบบ micrite (Gaji et al., 2011) 
 
 
 
รูปท่ี 1.4  ลักษณะเนื้อหินปูนแบบ sparite (Gaji et al., 2011) 
 
 Ozcelik et al. (2013) ไดทําการพัฒนารูปแบบสมการสําหรับการประเมินคุณสมบัติทาง
กายภาพและทางกลศาสตรของหินปูนและหินออน จากคุณสมบัติทางศิลาวิทยาและองคประกอบทาง
เคมี โดยพบวาหินปูนและหินออนท่ีมีขนาดของผลึกท่ีเล็กสงผลใหคากําลังรับแรงกดมีคาสูงและคากําลัง
รับแรงกดยังข้ึนอยูกับปริมาณรอยละของแรควอตซ (quartz) และแรแคลไซตท่ีอยูในหิน (รูปท่ี 1.5-
1.6) 
 Onodera and Asoka Kumara (1980) แสดงใหเห็นวาเนื้อหินซ่ึงประกอบดวย ขนาดและ
ลักษณะของเม็ดตะกอนและผลึกแร มีผลกระทบตอคุณสมบัติทางดานกลศาสตรของหิน โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในหินทราย ลักษณะเนื้อหินมีความสัมพันธกับกําลังรับแรงของหินและความยืดหยุน โดยกําลังรับแรง
จะเพ่ิมข้ึนถาผลึกแรมีลักษณะเปนเม็ดละเอียดมากๆ แตในหินแกรนิตกําลังรับแรงของหินจะลดลงเม่ือ
ขนาดของผลึกแรมีขนาดใหญข้ึน Fahy and Guccione (1979) พบวาขนาดของเม็ดตะกอนในหิน
ทรายท่ีมีขนาดเทากัน จะสงผลใหกําลังรับแรงมีคาสูงข้ึน  
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รูปท่ี 1.5  ลักษณะเนื้อหินปูนท่ีแตกตางกัน (Ozcelik et al., 2013) 
 
 
 
รูปท่ี 1.6  ลักษณะเนื้อผลึกของหินออน (Ozcelik et al., 2013) 
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Handlin and  Hager (1957) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกับขนาดของผลึกแร
ในหินปูนและหินออน โดยพบวาขนาดของผลึกแรท่ีเพ่ิมข้ึนทําใหกําลังรับแรงเพ่ิมข้ึน Lounsbery and 
West (1965) ทําการศึกษากลุมหินคารบอเนตในทางเหนือของประเทศอินเดีย พบวาขนาดของผลึกแร 
และลักษณะของเนื้อหินท่ีแตกตางกัน ทําใหคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินตางกัน โดยลักษณะเนื้อหิน
พิจารณาจาก ชองวางในเนื้อหิน (voids) ขนาดของผลึกแร ความเปนเหลี่ยม ความกลมมนของผลึกแร 
และสัดสวนของปริมาณรอยละของแคลเซียม (Ca) ตอแมกนีเซียม (Mg) ในหินปูนและหินโดโลไมต 
Sabatakakis et al. (2008) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางความแข็งและลักษณะทางศิลาวิทยาในหิน
ตะกอน รวมท้ังหินปูน และพบวาเนื้อหินมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินปูน 
 แรประกอบหินเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีผลกระทบตอกําลังรับแรงของหิน (Ulusay et al., 1994) 
เนื่องจากแรองคประกอบท่ีกระจายตัวในหินมีหลายชนิด บางชนิดทําใหกําลังรับแรงอัดสูงข้ึน แตบาง
ชนิดทําใหกําลังรับแรงกดต่ําลง  Vutukuri et al. (1974) พบวาหินทรายท่ีประกอบดวยแรควอตซ แร
แคลไซตและแรเหล็ก จะทําใหมีความแข็งมากกวาหินท่ีมีสวนประกอบของแรดินเหนียว ซ่ึงสอดคลอง
กับผลการทดสอบความสัมพันธระหวางปริมาณแรควอตซ และคากําลังรับแรงกดในแกนเดียวของหิน
ทราย โดยปริมาณแรควอตซมากข้ึนจะทําใหคากําลังรับแรงกดในแกนเดียวเพ่ิมข้ึน (Bell, 1978; Fahy 
and Guccione, 1979; Gunsallus and Kulhawy, 1984; Dobereiner and De Fretias, 1986; 
Shakoor and Bonelli, 1991). 
 ความหนาแนนของเม็ดตะกอน (packing density) หรือปริมาณชองวางระหวางเม็ดตะกอน
เปนตัวแปรท่ีมีความสัมพันธกับคากําลังรับแรงของหิน โดย Bell (1978) และ Doberenier and De 
Freitas (1986) ไดศึกษาหาความสัมพันธเก่ียวกับความหนาแนนของเม็ดตะกอนในหินทรายกับคากําลัง
รับแรงกด คากําลังรับแรงดึง และคาความยืดหยุน พบวาเม่ือความหนาแนนของเม็ดตะกอนเพ่ิมข้ึนจะ
ทําใหคาทางกลศาสตรเหลานี้ เพ่ิมข้ึน Howarth and Rowlands (1986) ไดเสนอตัวแปร texture 
coefficient เพ่ือใชรวมกับความหนาแนนของเม็ดตะกอน Doberenier and De Fretias (1986) ได
สรุปไววาหินทรายท่ีมีความแข็งต่ําโดยท่ัวไปจะมีความหนาแนนของเม็ดตะกอนต่ํา สงผลกระทบท่ีสําคัญ
ตอกําลังรับแรงกดของหินทรายและกําลังรับแรงกดของหินในสภาวะอ่ิมตัวซ่ึงมีคาเทากับ 20 MPa ซ่ึง
ใชสําหรับแสดงคาขอบเขตของกําลังรับแรงกดสูงสุดของหินท่ีมีกําลังรับแรงกดต่ํา นอกจากนี้ Bell 
(1978) ไดแสดงวาการวิบัติของหินจะถูกควบคุมโดยลักษณะการแตกตามขอบของเม็ดหิน นอกจากนั้น
แลวยังพบวาความหนาแนนท่ีมีคาสูงยังทําใหหินมีกําลังรับแรงกดสูงข้ึนดวย  
 ความชื้นในหินสงผลกระทบตอคากําลังรับแรงของหินทราย โดย Dyke and Dobereiner 
(1991)  ไดทําการศึกษาผลกระทบของความชื้นท่ีมีตอกําลังรับแรงอัด (compressive strength) โดย
พบวาความชื้นท่ีเพ่ิมข้ึนจะทําใหคากําลังรับแรงอัดลดลง 
 การศึกษาในเชิงคณิตศาสตรหรือความพยายามนําเอาสูตรทางคณิตศาสตรเขามาอธิบายการ
แปรปรวนของคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินท่ีมีผลกระทบมาจากความไมเปนเนื้อเดียวกันนั้นมีนอย
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มาก ซ่ึงคุณสมบัติเหลานี้จะรวมไปถึงคาความตานแรงกดหรือแรงดึงสูงสุด และคาสัมประสิทธิ์ของความ
ยืดหยุน เปนตน Fuenkajorn and Daemen (1992) เสนอแนวคิดอันหนึ่งวา “ระดับของความไมเปน
เนื้อเดียวกันของหินจะข้ึนอยูกับขนาดของหินท่ีกําลังพิจารณาอยู และระดับของความไมเปนเนื้อ
เดียวกันของหินโดยสวนใหญจะลดลง ถาขนาดของหินท่ีพิจารณามีคาสูงข้ึน (หรือใหญข้ึน)” การท่ีจะ
เขาใจผลกระทบของการแปรปรวนตอคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินจําเปนตองหาตัวแปรหรือปจจัยท่ี
เปนตนเหตุนั้น (Key parameters) ซ่ึงตัวแปรนี้อาจจะเปนคุณลักษณะทางกายภาพ  ทางเคมี  หรือ
ทางแรวิทยา  เชน  ความหนาแนน ความพรุน ปริมาณของสิ่งเจือปน หรือปริมาณของแรท่ีทําใหเกิดการ
แปรปรวน เปนตน ตอมาจะตองรูถึงผลกระทบของตัวแปรนี้เชิงคณิตศาสตรในแตละขนาดของหิน หินชนิด
หนึ่งอาจจะมีตัวแปรมากกวาหนึ่งตัวท่ีทําใหเกิดการแปรปรวนของคุณสมบัติก็เปนได นอกจากนั้น
บทบาทของ Key parameter แตละตัวก็อาจจะตางกันในแตละขนาดของหินท่ีพิจารณา ดังนั้นในการ
คํานวณหรือศึกษาคุณสมบัติของหินท่ีมีความแปรปรวนสูงควรจะพิจารณาขนาดของหินและผลกระทบ
ของตัวแปรเหลานี้ดวย  
 ขนาดของตัวอยางท่ีใชในการทดสอบเปนปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางดานกลศาสตร
ของหิน ผลกระทบดานขนาดของตัวอยางหินตอกําลังรับแรงท่ีวัดไดในหองปฏิบัติการเกิดข้ึนจากการ
กระจายตัวอยางไมสมํ่าเสมอของรูพรุนและรอยแตกหรือรอยราวเล็ก ๆ ท่ีมีอยูตามธรรมชาติในเนื้อหิน 
(Griffith, 1924) ตัวอยางหินท่ีมีขนาดตางกันจะมีองคประกอบของรูพรุนและรอยแตกในอัตราสวนท่ี
ตางกันและในรูปแบบท่ีตางกัน ตัวอยางหินท่ีมีขนาดใหญข้ึนมีโอกาสท่ีจะมีลักษณะของรูพรุนและรอย
แตกท่ีหลากหลายข้ึน ผลจากการทดสอบโดยท่ัวไปสามารถสรุปไดวา เม่ือตัวอยางหินท่ีมีขนาดใหญข้ึน
คากําลังรับแรงของหินจะมีคาลดลง  
 ยังมีผูวิจัยหลายทานไดทําการประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตรของตัวอยางหินจากคุณสมบัติ
ทางกายภาพ เชน ความหนาแนน (density) ความเร็วคลื่น (wave velocity) ความพรุน ปริมาณน้ํา 
(water content) เปนตน Hecht et al. (2005) ได กําหนดความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทาง
กลศาสตรและคาความหนาแนน Somordinov et al. (1970) พบวาในหินโดโลไมตและหินปูน 
ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกลศาสตรและคาความหนาแนนเปนแบบ  exponential 
Kahraman et al. (2005) ศึกษาผลกระทบจากความพรุน เพ่ือหาความสัมพันธระหวางคากําลังกด
สูงสุดและดัชนีจุดกด Li and Aubertin (2003) ศึกษาผลกระทบของความพรุนตอกับคุณสมบัติทาง
กลศาสตรของวัสดุวิศวกรรม  Rajabzadeh et al. (2012) ไดศึกษาความสัมพันธของผลกระทบจากคา
ความพรุนและคากําลังกดของหินคารบอเนต ซ่ึงพบวาความพรุนไมไดแสดงผลกระทบท่ีชัดเจนตอคา
กําลังกดสูงสุด แตสามารถสรางรูปแบบสมการความสัมพันธไดจากคาอัตราสวนระหวางคาความ
หนาแนน สัมประสิทธิ์ความยืดหยุน และคากําลังรับแรงดึงตอตอคาความพรุน  
 นอกจากนี้ Prikryl (2001) และ Torok (2006) พบวาเม็ดตะกอนคารบอเนต (fabric) เปนอีก
ปจจัยท่ีมีผลกระทบตอคุณสมบัติทางกลศาสตร  Torok and Vasarhelyi (2010) ไดศึกษาอิทธิพลของ
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เม็ดตะกอนคารบอเนต และปริมาณน้ําในหินทราเวอรทีน (travertine) ตอคุณสมบัติทางกลศาสตร โดย
พบวาเม็ดตะกอนคารบอเนต และลักษณะของความพรุนมีผลกระทบอยางมากตอคากําลังกดและคาคง
คงตอการสึกกรอนของตัวอยางหิน 
 คุณสมบัติทางกายภาพอีกอยางหนึ่งท่ีสําคัญตอคุณสมบัติทางกลศาสตรของหิน คือ ความเร็วท่ี
คลื่นเคลื่อนท่ีผานหิน (wave velocity) มักใชอธิบายถึงคุณสมบัติเชิงกลทางไดนามิกส (dynamic 
properties) ของตัวอยางหิน เชน คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน และคา Poisson’s ratio วิธีการวัด
ความเร็วคลื่นใหหินเปนวิธีท่ีสะดวกในการวัดท้ังในภาคสนามและหองปฏิบัติการ จึงมีนักวิจัยหลายทาน
ไดสรางความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทางกลศาสตรและคาความเร็วคลื่น เพ่ือสามารถประเมินคา
คุณสมบัติทางกลศาสตรเบื้องตนของหินได Yasar and Erdongan (2004) ไดหาความสัมพันธระหวาง 
คาเร็วคลื่นเสียง (sound velocity, SV) และคากําลังกดสูงสุด คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน และคา
ความหนาแนน ในหินคารบอเนตและสามารถสรางรูปแบบสมการเชิงเสน 3 แบบเพ่ือประเมินคุณสมบัติ
ตางๆ ไดเบื้องตน (รูปท่ี 1.7) 
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รูปท่ี 1.7  ความสัมพันธระหวางคาความเร็วคลื่นเสียง (SV) และคาคุณสมบัติทางกลศาสตรเบื้องตน
ของหินคารบอเนต (Yasar and Erdongan, 2004) 
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บทท่ี 2 
ตัวอยางหินในการวิจัย 
 
 หินท่ีนํามาศึกษาในครั้งนี้เปนหินคารบอเนตประกอบดวยหินปูนและหินออน ซ่ึงเปนหินของ
กลุมหินสระบุรี ท่ีโผลและกระจายตัวอยูในพ้ืนท่ีจังหวัดนครราชสีมา สระบุรี ลพบุรีและนครสวรรค โดย
คัดเลือกจากลักษณะเนื้อหินท่ีแตกตางกัน ท่ีสามารถสังเกตไดในภาคสนาม รายละเอียดของตําแหนง
เก็บหินตัวอยาง ลักษณะเนื้อหินและการจําแนกหิน รวมท้ังการเตรียมตัวอยางหินเพ่ือการทดสอบได
รวบรวมอยูในบทนี ้
 
2.1 ตําแหนงเก็บตัวอยางหิน 
 
 ตัวอยางหินท้ังหมดเก็บมาจากหินโผลบริเวณเทือกเขาหินปูนของกลุมหินสระบุรีท่ีโผลในพ้ืนท่ี
จังหวัดนคราชสีมา สระบุรี ลพบุรี นครสวรรค (รูปท่ี 2.1) บางตําแหนงมีลักษณะเปนเหมืองหินปูนราง 
บางบริเวณเปนหินโผลตามธรรมชาติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.2  
 กอนตัวอยางหินปูนท่ีเก็บตัวอยางมีขนาดประมาณ 30x30x30 เซนติเมตร จํานวน 3 กอนตอ
หนึ่งลักษณะเนื้อหิน โดยพิจารณาลักษณะเนื้อหินท่ีสังเกตไดดวยตาเปลาและกลองขยายขนาดพกพา 
(hand lens) การจําแนกในข้ันตนใชรูปแบบของ Dunham (Dunham 1962) (หัวขอ 2.2) 
 
 
รูปท่ี 2.1 ตําแหนงเก็บตัวอยางหินปูนกลุมหินสระบุรี 
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รูปท่ี 2.2 ตําแหนงเก็บตัวอยางหินบริเวณเหมืองหินปูนราง อําเภอตาคลี จังหวัดนครสวรรค 
 
 
รูปท่ี 2.3 ตําแหนงเก็บตัวอยางหินบริเวณเหมืองหินปูนราง อําเภอชัยบาดาล จังหวัดลพบุรี 
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2.2  การจําแนกหินในข้ันตน 
 
 หินปูนท่ีเลือกเก็บตัวอยางมีลักษณะทางกายภาพและเนื้อหินท่ีแตกตางกัน สามารถจําแนกโดย
ใชรูปแบบของ Dunham (ดูรูปท่ี 1.1) ออกเปน 7 ชนิด การจําแนกอาศัยปริมาณรอยละของเม็ด
ตะกอนคารบอเนตท่ีเรียกวา อัลลอเค็ม (allochem) ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดตะกอนหรือซากบรรพชีวิน ท่ี
มีขนาดเสนผาศูนยกลางมากกวา 0.2 มิลลิเมตร และปริมาณรอยละของเนื้อพ้ืนท่ีเรียกวา มัด  เมทริกซ 
(mud matrix) ซ่ึงมีขนาดละเอียดกวา 0.2 มิลลิเมตร โดยมีรายละเอียดดังนี้ (ตารางท่ี 2.1)  
  ชนิด A มีสีเทา มี allochem เปนซากบรรพชีวินประมาณรอยละ 30 ของมวลหิน
ท้ังหมด จัดเปนแวกสโตน (wackstone) หินปูนชนิด A เก็บมาจากเหมืองหินปูนราง อ.ชัยบาดาล จ. 
ลพบุรี เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา (Tak Fa formation) 
  ชนิด B มีสีน้ําตาลออนปนเทา มี allochem เปนประมาณรอยละ 30 พบลักษณะของ
รอยแตกขนาดเล็กท่ีถูกเติมดวยแรแคลไซต (calcite vein) จัดเปน wackstone หินปูนชนิด B เก็บมา
จากหินโผลตามธรรมชาติ อ.หนองมวง จ. ลพบุรี เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา 
  ชนิด C มีสีเทาออน มีแรแคลไซตสลับเปนชั้นๆ และมีคราบสีแดงของเหล็กออกไซด มี
calcite vein ขนาดเล็ก มี allochem อยูในเนื้อหินนอยกวารอยละ 10 จัดเปน mudstone หินปูน
ชนิด C เก็บมาจากหินโผลตามธรรมชาติ อ.หนองมวง จ. ลพบุรี สวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา  
  ชนิด D มีสีเทาเขมไปจนถึงสีเทาปนเขียว มีลักษณะของแรแคลไซตสลับเปนชั้นๆ และ
มีเนื้อดินปน มี allochem อยูในเนื้อหินนอยกวารอยละ 10 จัดเปน mudstone หินปูนชนิด C เก็บมา
จากเหมืองหินปูนราง อ.ตาคลี จ. นครสวรรค เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา  
  ชนิด E มีสีเทาจนถึงสีเทาเขม มีลักษณะของ เม็ดกลมกระจายตัวอยูภายในเนื้อหิน 
และพบ calcite vein ขนาดเล็กจํานวนมาก และรอยหยักฟนปลา (stylolite) มี allochem เปน
ประมาณรอยละ 30 จัดเปน wackstone หินปูนชนิด E เก็บมาจากเหมืองหินปูนราง อ.ตาคลี จ. 
นครสวรรค เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา 
  ชนิด F มีสีเทาเขมถึงสีดํา มีเนื้อดินปน (argillaceous) มี allochem เปนประมาณ
รอยละ 20 จัดเปน mudstone หินปูนชนิด F เก็บมาจากเหมืองหินปูนราง อ.ตาคลี จ. นครสวรรค 
เปนสวนหนึ่งของหมวดหินตากฟา  
  ชนิด J มีสีเทาเขม มี allochem ประมาณรอยละ 20 บางสวนเปนซากบรรพชีวิน 
จัดเปน mudstone หินปูนชนิด J เก็บมาจากเหมืองหินปูนราง อ.ชัยบาดาล จ. ลพบุรี เปนสวนหนึ่ง
ของหมวดหินตากฟา  
 ลักษณะเนื้อของหินปูนท้ังหมดแสดงในรูปท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.1 การจําแนกหินตัวอยางข้ันตนในภาคสนาม ตามรูปแบบของ Dunham (Dunham 1962) 
Type 
Locality 
(district, 
province) 
Formation Lithological name 
(Dunham, 1962) 
Sample description 
A 
Chai Badan, 
Lopburi 
Tak Fa 
Formation 
wackstone 
30% allochem 
Thick bedded, grey, with large 
fusulines (>0.2 mm) and other 
bioclasts 
B 
NongMuang, 
Lopburi 
Tak Fa 
Formation 
wackstone 
30 % allochem 
Thick bedded, light brownish grey, 
with circular bioclasts (1-2 mm) 
C 
NongMuang, 
Lopburi 
Tak Fa 
Formation 
mudstone 
<10% allochem 
Thick bedded, light gray, colorless, 
with calcite laminations, orange 
stained 
D 
Ta Kli, 
NakhonSawan 
Tak Fa 
Formation 
mudstone 
<10% allochem 
Thick bedded, dark grey to greenish 
grey, with clay and calcite 
laminations and intraclasts 
E 
Ta Kli, 
NakhonSawan 
Tak Fa 
Formation 
wackstone 
20% allochem 
Thick bedded, gray to dark gray, 
with rounded intraclasts, with 
frequent non-linear calcite veins 
F 
Ta Kli, 
NakhonSawan 
Tak Fa 
Formation 
mudstone 
10% allochem 
Thick bedded, very dark grey, 
argillaceous, with small bioclasts 
(<2 mm) 
J 
Chai Badan, 
Lopburi 
Tak Fa 
Formation 
wackstone 
20% allochem 
Thick bedded, dark grey, mud 
matrix, bioclasts greater than  10% 
> 2 mm,cf. Floatstone 
MA1 
KaengKhoi, 
Saraburi 
KhaoKhad 
Formation 
brownish grey 
marble 
Inequigranular, fine to medium 
crystalline marble, brown and light 
grey in color 
MA2 
KaengKhoi, 
Saraburi 
KhaoKhad 
Formation 
white marble 
Inequigranular, fine to medium 
crystalline white marble, 
 
  ชนิด MA1 เปนหินออนสีเทาแกมน้ําตาล เนื้อผลึก ขนาดละเอียดถึงปานกลางคลาย
เนื้อเศษหิน (รูปท่ี 2.5) เก็บมาจากเหมืองหินราง อ.แกงคอย จ. สระบุรี เปนสวนหนึ่งของหมวดหินเขา
ขาด (Khao Khad formation)  
  ชนิด MA2 เปนหินออนสีขาว เนื้อผลึกขนาดละเอียดจนถึงปานกลาง (ดูรูปท่ี 2.5) เก็บ
มาจากเหมืองหินราง อ.แกงคอย จ. สระบุรี สวนหนึ่งของหมวดหินเขาขาด (Khao Khad formation) 
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รูปท่ี 2.4  ลักษณะเนื้อหินของหินปูนในการศึกษาครั้งนี้ 
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รูปท่ี 2.5  ลักษณะเนื้อหินของหินออนในการศึกษาครั้งนี้ 
 
2.3 การเตรียมตัวอยางหิน 
 
 ในงานวิจัยนี้ไดเตรียมตัวอยางหินจากหินปูนท่ีมีลักษณะเนื้อหินตางกันเจ็ดชนิด และหินออน
สองชนิด โดยการเตรียมตัวอยางแบงออกเปนสามวัตถุประสงค ไดแก การเตรียมตัวอยางสําหรับการ
ทดสอบดานกลศาสตร การเตรียมตัวอยางสําหรับการศึกษาศิลาวิทยา และการเตรียมตัวอยางวิเคราะห
เคมี มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 2.3.1 การเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบดานกลศาสตร 
 การทดสอบดานกลศาสตรของหินประกอบดวย 1) การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกน
เดียว (Uniaxial Compressive Strength Test: UCS test) 2) การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล
เลียน (Brazilian Tensile Strength Test: BTS test) 3) การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 
(Slake Durability Index test: SDI test) 4) การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
(Los Angeles Abrasion and Impaction Test, LAAI test) มีรายละเอียดดังนี้ 
 
1) ตัวอยางหินสําหรับการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 
 ตัวอยางหินถูกเจาะดวยเครื่องเจาะแทงตัวอยางหินทรงกระบอก มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร มีสัดสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (L/D ratio) เทากับ 2.0-2.5 
และทําการขัดปลายท้ังสองขางของตัวอยางหินใหเรียบและขนานกัน เพ่ือใหเปนไปตามขอกําหนด
มาตรฐาน ASTM D7012 รูปท่ี 2.6-2.7 แสดงตัวอยางหินบางสวนท่ีจัดเตรียมไวเพ่ือใชในการทดสอบ 
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รูปท่ี 2.6  การตัดแทงตัวอยางหินเพ่ือใหไดสัดสวนท่ีเหมาะสมสําหรับการทดสอบแตละชนิด 
 
 
รูปท่ี 2.7  ตัวอยางหินบางสวนท่ีใชในการทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (L/D=2.0-2.5) 
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 2) ตัวอยางหินสําหรับการทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน 
  ตัวอยางหินถูกเจาะดวยเครื่องเจาะแทงตัวอยางหินทรงกระบอก มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 54 มิลลิเมตร โดยมีสัดสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (L/D ratio) เทากับ 0.5 
เพ่ือใหเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM D3967 รูปท่ี 2.8 แสดงตัวอยางหินบางสวนท่ีจัดเตรียม
ไวเพ่ือใชในการทดสอบ 
  3) ตัวอยางหินสําหรับการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 
  เตรียมตัวอยางหินแตละชนิด โดยมีลักษณะเปนกอนท่ีมีน้ําหนักประมาณ 40-60 
กรัม ขนาดเทากันจํานวน 10 กอน (รูปท่ี 2.9) และน้ําหนักรวมมีคาประมาณ 500 กรัม เพ่ือใหเปนไป
ตามมาตรฐาน ASTM D4644 
4) ตัวอยางหินสําหรับการทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
  เตรียมตัวอยางหินมีขนาดเสนผาศูนยกลางประมาณ 2 นิ้ว นํามารอนโดยใช
ตัวอยางหินท่ีคางบนตะแกรงขนาด 1 นิ้วครึ่ง และ ขนาด 1นิ้ว นําไปลางแลวทําการอบจนแหงใหมี
น้ําหนักรวม 5000 กรัม เพ่ือใหเปนไปตามขอกําหนดมาตรฐาน ASTM C-131 รูปท่ี 2.9 แสดงตัวอยาง
หินบางสวนท่ีจัดเตรียมไวเพ่ือใชในการทดสอบ  
 
2.3.2 การเตรียมตัวอยางสําหรับการศึกษาศิลาวิทยา 
 หินตัวอยางถูกตัดใหเปนแผนหิน (rock slap) ขนาดประมาณ 60x60 เซนติเมตร 
จํานวน 3 แผนตอชนิดหิน แผนหินถูกสงไปตัดและเตรียมเปนแผนหินบาง (rock thin section) ท่ีมี
มาตรฐานตามการศึกษาดานศิลาวิทยา โดยสงไปจัดเตรียมท่ีหองปฏิบัติการ ภาควิชาเทคโนโลยีธรณี 
คณะเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยขอนแกน แผนหินบางแตละแผนจะมีความหนาของหินไมเกิน 0.03 
มิลลิเมตร ซ่ึงเม่ือนํามาศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ จะมองเห็นลักษณะจุลภาคของหินได
ชัดเจน (รูปท่ี 2.10)  
 
 2.3.3 ตัวอยางหินสําหรับการศึกษาลักษณะขององคประกอบทางเคมี 
 องคประกอบทางเคมีของตัวอยางหิน วิเคราะหโดย X-ray diffraction technique 
ตัวอยางหินแตละชนิดจะถูกบดใหเปนผง ใหมีน้ําหนักประมาณ 50 กรัม (รูปท่ี 2.11) แลวจึงสงไป
วิเคราะหท่ีหองปฏิบัติการ ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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รูปท่ี 2.8  ตัวอยางหินบางสวนท่ีใชในการทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน 
 
 
รูปท่ี 2.9  ตัวอยางหินบางสวนท่ีใชในการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน และการทดสอบความ 
 สึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
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รูปท่ี 2.8  ตัวอยางแผนหินบางในการศึกษาครั้งนี้ 
 
 
รูปท่ี 2.9  ตัวอยางหินท่ีถูกบดเปนผงสําหรับการวิเคราะห X-ray diffraction technique 
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บทท่ี 3 
การทดสอบคุณสมบัตทิางกลศาสตร 
 
 การทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตรในหองปฏิบัติการมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาคุณสมบัติทาง
กลศาสตรของตัวอยางหินปูนและหินออน การทดสอบจําแนกออกเปน 4 ชนิดคือ 
1) การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 
2) การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน 
3) การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 
4) การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
 
3.1. การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (Uniaxial Compressive Strength Test: UCS 
test) 
 การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว มีวัตถุประสงคเพ่ือหากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 
(uniaxial compressive strength)  ของตัวอยางหินปูนและหินออน เพ่ือเปนขอมูลสําหรับการ
วิเคราะหความสัมพันธกับลักษณะทางศิลาวิทยา การทดสอบนี้ใชตัวอยางหินท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 
54 มิลลิเมตร โดยมีอัตราสวนความยาวตอเสนผาศูนยกลาง (L/D) เทากับ 2.5 หรือมีความยาว
ประมาณ 135 มิลลิเมตร โดยหินแตละชนิดจะใชตัวอยางหินจํานวน 5 กอนในการทดสอบ  
 ในการทดสอบตัวอยางหินจะถูกกดดวยอัตราการกดคงท่ี (constant loading rate) คือ 0.1-
1.0 MPa/min ในหองปฏิบัติการท่ีอุณหภูมิหอง และปฏิบัติตามขอกําหนดมาตรฐานสากล ASTM 
D7012 และขอแนะนําของ ISRM (Brown, 1981) เครื่องมือท่ีใชกดทดสอบคือเครื่องกดทดสอบกําลัง
รับแรงกดสูงสุด (compression load fame) ซ่ึงเครื่องกดทดสอบจะใหแรงกดในแนวแกนของตัวอยาง
หิน (รูปท่ี 3.1) โดยมีอัตราการกดคงท่ีจนกระท่ังตัวอยางหินแตกดวยแรงกดสูงสุด ระหวางทําการ
ทดสอบจะมีการบันทึกคาแรงกดและระยะการยุบตัวของตัวอยางหินอยางตอเนื่อง สําหรับคาแรงกด
สูงสุดท่ีอานไดจะเปนหนวยของน้ําหนักกด ซ่ึงสามารถคํานวณเปนความเคนโดยการนําพ้ืนท่ีหนาตัดของ
แตละตัวอยางหินไปหารน้ําหนักกด สวนคาความเครียดในแนวแกนคํานวณจากคาระยะการยุบตัวหาร
ดวยความยาวเดิมของแทงตัวอยางหิน การคํานวณจะเปนไปตามสมการดังนี้ 
 
 σaxial  =  P/A (3.1)
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รูปท่ี 3.1  การทดสอบแรงกดสูงสุดในแกนเดียว ตัวอยางหินถูกกดดวย compression load fame 
 
 
 εaxial  =  ∆L/L (3.2) 
 
 E      =  σaxial/εaxial    (3.3)  
 
 โดยท่ี σ axial  คือ ความเคนในแนวแกน P คือ แรงกดในแนวแกน A คือ พ้ืนท่ีหนาตัดของ
ตัวอยางหิน εaxial คือ ความเครียดในแนวแกน ∆L คือ การเปลี่ยนแปลงความยาวของตัวอยางหิน 
(หรือการเปลี่ยนรูปในแนวแกน) L คือ ความยาวท้ังหมดของตัวอยางหินกอนท่ีจะทดสอบ และ E คือ 
คาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน  ถาคาแรงกดในแนวแกนสูงสุดท่ีจุดวิบัติหรือจุดแตกของตัวอยางหินเทากับ 
Pf คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว σc (uniaxial compressive strength) จะคํานวณไดจาก 
 
 σc  =  Pf /A (3.4) 
 
 ตัวอยางหินท่ีใชในการทดสอบ ประกอบดวยหินปูนและหินออน รวมจํานวน 40 ตัวอยาง โดย
คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวของหินปูนมีคาเฉลี่ย 51.52 ± 10.37 MPa และคากําลังรับแรงกด
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สูงสุดในแกนเดียวของหินออนมีคาเฉลี่ย 50.93 ± 0.89 MPa จากการทดสอบหาคาแรงกดสูงสุดในแกน
เดียว ยังสามารถคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E) และคา Poisson’s ratio ดังท่ีแสดงไวใน
ตารางท่ี 3.1 โดยรูปท่ี 3.2 แสดงลักษณะการแตกของหินบางสวนหลังการทดสอบ 
 
ตารางท่ี 3.1 คาเฉลี่ยกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว สัมประสิทธิ์ความยึดหยุน และ Poisson’s 
ratio ของตัวอยางหินท่ีทดสอบ 
Type 
Rock 
type 
Density (g/cc) 
(mean) 
σc (MPa) 
(mean) 
E (GPa) 
(mean) 
Poisson's ratio 
(mean) 
Lim
es
to
ne
 
A 2.72 61.35 10.98 0.17 
B 2.70 48.31 8.22 0.23 
C 2.66 46.82 8.60 0.22 
D 2.69 70.65 17.24 0.23 
E 2.66 46.01 2.00 0.21 
F 2.68 43.95 10.66 0.18 
J 2.70 43.55 11.88 0.22 
Averages 2.69 ± 0.02 51.52 ± 10.37 9.94 ± 4.59 0.21 ± 0.02 
Ma
rb
le MA 1 2.65 50.30 30.39 0.16 
MA 2 2.74 51.56 10.40 0.24 
Averages 2.70 ± 0.06 50.93 ± 0.89 20.40 ± 14.13 0.20 ± 0.05 
 
3.2 การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน (Brazilian Tensile Strength Test: BTS test) 
 การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน มีวัตถุประสงคเพ่ือหากําลังรับแรงดึงสูงสุด (tensile 
strength) การเตรียมตัวอยางและการทดสอบปฏิบัติตามมาตรฐาน ASTM D3967 และขอแนะนําของ 
ISRM (Brown, 1981) ใชเครื่องกดทดสอบกําลังรับแรงกดสูงสุด (compression load fame) ในการ
ทดสอบ ตัวอยางหินจะถูกกดตามแนวเสนผาศูนยกลางดวยแรงท่ีเพ่ิมข้ึนในอัตราคงท่ีคือ 0.5 MPa/s 
(รูปท่ี 3.3) บริเวณจุดสัมผัสระหวางตัวอยางหินกับแทนกดถูกรองรับดวยแผนกระดาษแข็งท้ังสองดาน
เพ่ือใหผิวสัมผัสระหวางตัวอยางหินกับแทนกดมีความสมํ่าเสมอ การทดสอบจะกดจนกระท่ังตัวอยางหิน
แตกและแยกออกจากกัน คาแรงกดท่ีจุดวิบัตินํามาคํานวณเปนคากําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน
ไดตามสมการท่ี (3.5) (Jaeger and Cook, 1979)  
 σB  =  2 Pf / π DL (3.5) 
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(a) 
 
 
(b) 
รูปท่ี 3.2  ตัวอยางแทงหินปูนกอนทดสอบ (a) และหลังการทดสอบ (b) แรงกดสูงสุดในแกนเดียว 
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รูปท่ี 3.3 การทดสอบแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน ตัวอยางหินถูกกดดวย compression load fame 
 
 โดยท่ี σB คือ กําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน Pf คือ แรงกดท่ีจุดวิบัติ D คือเสนผาน
ศูนยกลางของตัวอยาง และ L คือ ความหนาของตัวอยาง ผลการทดสอบของตัวอยางท้ังหมด 45 
ตัวอยาง ไดสรุปไวในตารางท่ี 3.2 ตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีคาเฉลี่ยกําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิล
เลียนและความผันแปรในหินปูนเทากับ 11.30 ± 1.35 MPa และหินออนเทากับ 10.28 ± 3.21 MPa 
รูปท่ี 3.4 แสดงตัวอยางบางสวนหลังทําการทดสอบ 
 
ตารางท่ี 3.2 คาเฉลี่ยกําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียนและความหนาแนนของตัวอยางหินท่ีทดสอบ 
Type Limestone Marble 
A B C D E F J MA1 MA2 
Density 
(g/cc) 
(mean) 
2.72 2.70 2.66 2.69 2.66 2.68 2.70 2.65 2.74 
Average 2.69 ± 0.02 2.70 ± 0.06 
σB (MPa) 
(mean) 
12.03 10.98 11.35 12.93 10.67 12.37 8.80 8.01 12.55 
Average 11.30 ± 1.35 10.28 ± 3.21 
 
 
 
 
Axial load  
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(a) 
 
(b) 
รูปท่ี 3.4 ตัวอยางแทงหินปูนกอนการทดสอบ (a) และหลังการทดสอบ (b) แรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลียน 
 
3.3 การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน (Slake Durability Index test: SDI test) 
 การทดสอบความคงทนตอการผุกรอน เปนการทดสอบท่ีมีวัตถุประสงคเพ่ือทดสอบศักยภาพของ
ตัวอยางหินท่ีสามารถทนทานตอการขัดถู การผันแปรของอุณหภูมิและวัฏจักรเปยก-แหง ตามมาตรฐาน 
ASTM D4644 (รูปท่ี 3.5) โดยการนําหินตัวอยางขนาดเทากัน 10 กอน กอนละประมาณ 50 กรัม (รูป
ท่ี 3.6a) ใสลงในตะกรอโครงเหล็กรูปทรงกระบอกท่ีจุมอยูในถังน้ําท่ีมีความสูงเกือบถึงเสนผาศูนยกลาง
ของตะกรอ แลวทําการหมุนดวยความเร็ว 20 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที จากนั้นนําตัวอยางหินไป
อบแหงท่ีอุณหภูมิ 110˚C เปนเวลา 12 ชั่วโมง  ชั่งน้ําหนักตัวอยางหินและบันทึก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
34 
 
 
รูปท่ี 3.5  อุปกรณใชทดสอบดัชนีคาความคงทนตอการผุกรอน (Slake durability index testing 
 apparatus) 
 
จากนั้นเปรียบเทียบน้ําหนักกอนท่ีจะทําการขัดถูในตะกรอโครงเหล็ก ทําซํ้าสองรอบ เพ่ือนําน้ําหนักท่ี
หายไปในรอบท่ีสองมาคํานวณคาดัชนีความคงทน (slake durability index: Id) ตามสมการท่ี (3.6) 
 
 Id  =  [W2/W1] × 100 (3.6) 
 
 โดยท่ี Id คือ คาดัชนีคงทนตอการผุกรอน W1 คือ น้ําหนักของตัวอยางหินท่ีผานการทดสอบ
ในวัฏจักรท่ี 1 W2 คือ น้ําหนักของตัวอยางหินท่ีผานการทดสอบในวัฏจักรท่ี 2 ผลการทดสอบตัวอยาง
ของหินแตละชนิดพบวา หินปูนท่ีนํามาทดสอบมีความคงทนตอสภาวะเปยกหรือชุมน้ํา ซ่ึงแสดงใหเห็น
จากคา Id ของตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีคามากกวารอยละ 99 และสําหรับหินออนท้ังสองชนิด 
พบวามีคา Id เทากัน ผลจากการทดสอบแสดงไวในตารางท่ี 3.3 ตัวอยางหินหลังการทดสอบแสดงในรูป
ท่ี 3.6b 
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ตารางท่ี 3.3 คาดัชนีคงทนตอการผุกรอน (Id) และดัชนีความตานทานการสึกกรอนของมวลหินหยาบ 
(LAAI) ของหินท่ีทดสอบ 
Type Rock type 
Density (g/cc) 
(mean) 
Id (%) 
(mean) 
LAAI (%) 
(mean) 
Lim
es
to
ne
 
A 2.72 99.72 20.11 
B 2.70 99.81 25.47 
C 2.66 99.77 17.52 
D 2.69 99.8 17.52 
E 2.66 99.76 19.63 
F 2.68 99.75 17.16 
J 2.70 99.78 17.13 
Averages 2.69 ± 0.02 99.77 ± 0.03 19.22 ± 3.01 
Ma
rb
le MA 1 2.65 99.58 - 
MA 2 2.74 99.58 21.11 
Averages 2.70 ± 0.06 99.58 ± 0.00 - 
 
3.4  การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (Los Angeles Abrasion and 
Impaction Test, LAAI test) 
 การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ มีวัตถุประสงคเพ่ือหาดัชนีความตานทาน
การสึกกรอนของมวลหินหยาบ (abrasion and impaction index) โดยการหาน้ําหนักของหินปูนท่ี
สูญเสียไปเนื่องจากการถู การขัดสี ถูกบดทับและถูกกระแทกดวยลูกเหล็กตามจํานวนท่ีกําหนด โดยใช
เครื่องมือทดสอบความสึกหรอลอสแองเจอลิส (Los Angeles abrasion and impact machine) ตาม
มาตรฐาน ASTMC131 โดยผลท่ีไดจากการทดสอบคือความแข็งของหิน (hardness) หรืออาจเรียกวา
ความตานทานการสึกกรอน การทดสอบแบบนี้เปนท่ียอมรับในงานวิศวกรรมโยธา โดยใชทดสอบกับหิน
ท่ีเปนวัสดุผสมคอนครีต เปนตน การทดสอบทําโดยการเตรียมมวลหินท่ีมีขนาดตามตองการ ซ่ึงในการ
ทดสอบครั้งนี้กอนตัวอยางหินปูนมีขนาดเทากับตัวอยางท่ีใชในหัวขอ 3.3 (รูปท่ี 3.6a) ตอจากนั้นนํา
ตัวอยางไปใสในภาชนะทรงกระบอก ซ่ึงเรียกวาดรัม (drum) (รูปท่ี3.7) ท่ีบรรจุลกูเหล็กทรงกลม 
(abrasive charges) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 46.8 มิลลิเมตร หนักประมาณ 390-445 กรัม จํานวน 12 
ลูก (รูปท่ี 3.8) แลวหมุน drum ดวยความเร็ว 30-33 รอบตอนาที ตามจํานวนรอบท่ีกําหนด จากนั้นเท
กอนหินตัวอยางบนตะแกรงหมายเลข 12 (No.12) แลวทําการรอนเพ่ือตัดเอากอนหินท่ีคางบนตะแกรง 
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(a) 
 
 (b) 
รูปท่ี 3.6 ตัวอยางหินกอนการทดสอบ (a) และหลังการทดสอบ (b) ความคงทนตอการผุกรอน 
 
จากนั้นลางเศษวัสดุท่ีมีขนาดเล็กออก แลวนําไปอบแหงท่ี 105-110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 
จึงนําออกมาชั่งน้ําหนัก ก็จะสามารถหาคาการสูญเสียของมวลรวมหรือปริมาณหินท่ีถูกบดยอยไดตาม
สมการท่ี (3.7) ซ่ึงคาดังกลาวเปนการเปรียบเทียบเปนเปอรเซ็นตของน้ําหนักวัสดุท่ีใชทดสอบท้ังหมด  
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รูปท่ี 3.7  Los Angeles abrasion and impaction machine 
 
 
รูปท่ี 3.8 ลูกเหล็กทรงกลม ใชในการทดสอบความคงทนตอการผุกรอน 
 
 
กับน้ําหนักของวัสดุท่ีสูญเสียไป เนื่องจากถูกขัดสีระหวางวัสดุและลูกเหล็กทรงกลมตามจํานวนท่ีกําหนด 
การกระแทกเกิดโดยการตกจากดานหนึ่ง ลงมากระแทกอีกดานหนึ่งของเครื่องทดสอบ 
 
 LAAI  =  [[Wf – Wi]/Wi]× 100 (3.7) 
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 โดยท่ี LAAI คือดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ Wi คือ น้ําหนักของมวลรวมหยาบ
กอนทดสอบ Wf คือ น้ําหนักของมวลรวมหยาบหลังทดสอบ ผลการทดสอบพบวาคาดัชนีความสึกหรอ
ของวัสดุชนิดเม็ดหยาบของตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีคาสูง แสดงวาตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีคา
ความตานทานตอการสึกหรอสูงเชนกัน (ดูตารางท่ี 3.3) ตัวอยางหินหลังทดสอบแสดงในรูปท่ี 3.9  
 
 
รูปท่ี 3.9  ตัวอยางหินหลังทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
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บทท่ี 4 
การศึกษาดานศิลาวิทยาและองคประกอบเคมี 
 
 ขอมูลการศึกษาทางดานศิลาวิทยาและองคประกอบเคมีของหินตัวอยางถูกนําเสนอในบทนี้ ซ่ึง
ประกอบดวย ลักษณะเนื้อหินและองคประกอบในเนื้อหินจากแผนหินบาง และผลการวิเคราะห
องคประกอบเคมี ดวยเทคนิค X-ray diffraction เพ่ือใชเปนขอมูลในการหาความสัมพันธกับคุณสมบัติ
ทางกลศาสตรของตัวอยางหิน 
 
4.1 การศึกษาดานศิลาวิทยา 
 
 การศึกษาดานศิลาวิทยาในงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงคเพ่ือเขาใจลักษณะของเนื้อหินและ
องคประกอบในเนื้อหินปูนและหินออน โดยทําการศึกษาแผนหินบางภายใตกลองจุลทรรศนแสง
โพลาไรซ ท้ังนี้การศึกษาลักษณะจุลภาคของหินปูนใชรูปแบบการจําแนกหินของ Folk (1959; 1962) 
(ดูรูปท่ี 1.2) โดยองคประกอบในเนื้อหินถูกแบงออกเปน  
- allochem ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดตะกอน เศษหินหรือซากบรรพชีวิน ท่ีมีขนาด
เสนผาศูนยกลางมากกวา 0.2 มิลลิเมตร เม่ือมองในกลองจุลทรรศนอาจมีลักษณะเปนกลุมตะกอน
ขนาดละเอียดจับตัวกัน หรืออาจมีลักษณะเปนเปลือกของสิ่งมีชีวิต ท่ีแสดงการตกผลึกของแรตาม
โครงสรางของสิ่งมีชีวิตนั้นๆ  
- lime-mud matrix มีลักษณะเปนตะกอนขนาดละเอียดกวา 0.2 มิลลิเมตร เม่ือ
มองภายใตกลองจุลทรรศนจะมีสีเทา ทึบ  
- spar cement หรือผลึกแรแคลไซต มีลักษณะเปนผลึกแร อาจมีขนาดละเอียด
หรือหยาบก็ได เม่ือมองภายใตกลองจุลทรรศนผลึกแรแคลไซตจะแสดงสมบัติทางแสงของแร คือมีความ
สูงตํ่าของผลึกแรสูง (high relief) แสดงแนวแตกเรียบรูปขาวหลามตัด (rhombohedral cleavage)  
และเม่ือใสฟลมโพลาไรซ (analyzer) จะเห็นสีท่ีเกิดจากการแทรกสอดของคลื่นแสง (interference 
color) ท่ีชัดเจนอยูในระดับ 4th order  
 องคประกอบท้ังสามนี้จะถูกประเมินเปนปริมาณรอยละโดยการเปรียบเทียบกับแผนภาพของ 
Folk (1959; 1962)  และวิธีนับแบบ point counting method (Flügel, 2004) การจําแนกหินปูนท่ี
ทําการทดสอบแสดงไวในตารางท่ี 4.1 และภาพถายจุลภาคของตัวอยางหินปูนชนิด A-J แสดงในรูปท่ี
4.1-4.7 สวนหินออนไมสามารถจําแนกดวยวิธีการเดียวกับหินปูน ลักษณะของหินออนชนิด MA1 และ 
MA2 พิจารณาจากขนาดของผลึกแรแคลไซตและโครงสรางท่ีเห็นภายใตกลองจุลทรรศน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.8-4.9 
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ตารางท่ี 4.1  ลักษณะจุลภาคและการจําแนกหินปูนและหินออน (A=allochem; M=lime-mud matrix (micrite); S=spar cement (sparite)) 
Rock 
type 
Type Dunham’s 
classification 
Folk’s 
classification 
Component (%) Microscopic description 
(matrix alteration, micro fracture, vein, allochem type) A M S S/M 
Lim
es
to
ne
 
A wackstone poorly washed 
biosparite 
29.79 37.29 37.75 1.01 allochems partly altered to microspars, matrix partly replaced by 
sparry calcite, allochems mostly fusuline fossils 
B wackstone sparse 
biomicrite 
27.20 57.35 15.46 0.27 allochems partly altered, some intraclasts and fossils, mostly lime-
mud matrix, with little sparry calcite 
C mudstone micrite 3.86 92.49 3.83 0.04 matrix mostly altered to microspars, rhombic grains of dolomite 
present, small calcite veins (<0.5 mm width) 
D mudstone micrite 0.50 99.00 0.50 0.01 matrix mostly altered to microspars (<0.1 mm crystal size), partly 
replaced by calcite (<2 mm), clay minerals present 
E wackstone poorly washed 
intrasparite 
3.68 55.46 40.87 0.74 matrix partly altered to microspars and some sparry calcite, more 
than 2 sets of calcite-fill microfractures present, stylolites present 
F mudstone sparse 
biomicrite 
12.04 78.01 9.96 0.13 matrix and allochems mostly altered to microspars, argillaceous,  
organic materials present 
J wackstone sparse 
biomicrite 
14.50 82.25 2.25 0.03 bioclasts and intraclasts, mud matrix rarely altered 
Ma
rb
le 
MA1 brownish grey 
marble 
brownish grey 
marble 
- - - - Inequigranular, fine to medium crystalline marble, brown and light 
grey, granoblastic, anhedral, bending twin lamellae 
MA2 white marble white marble - - - - Inequigranular, fine to medium crystalline marble, white, anhedral 
granoblastic 
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รูปท่ี 4.1  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด A-poorly washed biosparite 
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รูปท่ี 4.2  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด B-sparse biomicrite 
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รูปท่ี 4.3  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด C-micrite 
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รูปท่ี 4.4  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด D-micrite 
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รูปท่ี 4.5 ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด E-poorly washed intrasparite 
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รูปท่ี 4.6  ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด F-sparse biomicrite 
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รูปท่ี 4.7 ลักษณะจุลภาคของหินปูนชนิด J-sparse biomicrite 
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รูปท่ี 4.8  ลักษณะจุลภาคของหินออน (MA 1): brownish grey marble 
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รูปท่ี 4.9  ลักษณะจุลภาคของหินออน (MA2): white marble 
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การจําแนกหินปูนตามแบบของ Folk (ดูรูปท่ี 1.2) จะแบงไดเปนสามกลุมหลักคือ 1) micrite 
(เนื้อพ้ืนเปน lime-mud matrix),  2) poorly washed sparite (มีเนื้อพ้ืนเปน lime-mud matrix และ 
spar cement) และ 3) sparite (มีเนื้อพ้ืนเปน spar cement) หินตัวอยางท่ีทําการศึกษาครั้งนี้จัดอยูใน
กลุม micrite ไดแกชนิด B-sparse biomicrite, ชนิด C-micrite, ชนิด D-micrite, ชนิด F-sparse 
biomicrite และ ชนิด J-sparse biomicrite  และท่ีเหลือถูกจัดอยูในกลุม poorly washed spariteคือ
ชนิด A-poorly washed biosparite และชนิด E-poorly washed intrasparite แตไมมีหินปูนชนิดใดท่ี
สามารถจัดอยูในกลุม sparite เนื่องจากไมพบวามีเนื้อพ้ืนท้ังหมดเปนผลึกแรแคลไซต  
 สวนลักษณะจุลภาคของหินออนชนิด MA1 แสดงขนาดผลึกเล็กถึงปานกลาง เห็นลักษณะของ
เม็ดตะกอนคารบอเนตดั้งเดิมท่ีถูกแปรสภาพ แนวแตกเรียบในบางผลึกมีการหักงอ ลักษณะผลึกแฝด
เบี้ยว (bending twin lamellae) อาจชี้วามีการแปรสภาพในระดับไมสูงมาก แรแคลไซตยังไมตกผลึก
ใหมหมด และมีการปะปนของแรชนิดอ่ืนอยู ตางจากหินออนชนิด MA2 ซ่ึงแสดงผลึกแรแคลไซต
ท้ังหมด ลักษณะของเนื้อพ้ืนท่ีเปนแรแคลไซตท้ังหมดนี้ ทําใหหินออนมีลักษณะคลายหินปูนในกลุม 
sparite แตอยางไรก็ตามหินปูนและหินออนมีความแตกตางของลักษณะผลึกและกระบวนการเกิด  
 
4.2 การวิเคราะหองคประกอบเคมี 
 
  การวิเคราะหองคประกอบเคมีของตัวอยางหินท่ีทดสอบมีวัตถุประสงคเพ่ือ ทราบถึงชนิดของ
แรองคประกอบท่ีไมสามารถตรวจสอบไดดวยกลองจุลทรรศน โดยท่ัวไปหินปูนและหินออนควรมีแร
แคลไซตเปนแรประกอบหลัก แตเนื่องจากหินปูนเกิดจากการสะสมตัวของตะกอนคารบอเนตในทะเล 
จึงอาจมีการสะสมตัวของอินทรียสาน หรือการตกผลึกของแรชนิดอ่ืนรวมดวย การปรากฎและปริมาณ
ของแรอ่ืนท่ีอยูในเนื้อหินอาจสงผลกระทบตอคุณสมบัติของหินดวย ในการศึกษาครั้งนี้ใชเทคนิค X-ray 
Diffraction ดวยเครื่องมือ X-ray Diffractrometer และวิเคราะหขอมูลธาตุ ท่ีพบดวยโปรแกรม 
Topaz ซ่ึงท้ั งหมดดําเนินการโดยหองปฏิบัติการศูนย เครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ผลการวิเคราะหแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.10-4.14  
 จากผลการวิเคราะหสรุปไดวา ตัวอยางหินท้ังหมดประกอบดวยแรแคลไซตเปนองคประกอบ
หลัก โดยมีปริมาณรอยละ 79 ถึง 100 ของน้ําหนัก แรท่ีมีปริมาณรองลงมาคือโดโลไมต (dolomite) 
ประมาณรอยละ 0.20 ถึง20 ของน้ําหนัก แรควอตซ (quartz) พบในปริมาณรอยละ 0.02-6.71 ของ
น้ําหนัก และกลุมแรดินเหนียว (clay minerals) พบในปริมาณไมเกินรอยละ 5 ของน้ําหนัก แรเหล็ก
ออกไซดและซัลไฟดพบในปริมาณนอยกวารอยละ 1 ของน้ําหนัก โดยมีขอสังเกต ดังนี้ 
- หินปูนชนิด A มีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 19.46 ของน้ําหนัก และแรกลุม
ดินเหนียวรอยละ 1 ของน้ําหนัก 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการวิเคราะหองคประกอบเคมีของหินตัวอยาง ดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD)  
Rock 
type 
Type Dunham’s 
classification 
Folk’s classification Chemical composition (weight %) 
calcite dolomite quartz siderite & pyrite clay minerals  
Lim
es
to
ne
 
A wackstone poorly washed biosparite 79.18 19.46 0.27 0.01 1.09 
B wackstone sparse biomicrite 99.03 0.20 0.08 0.02 0.67 
C mudstone micrite 91.45 1.30 6.17 0.02 1.06 
D mudstone micrite 85.16 5.90 3.89 0.32 4.73 
E wackstone poorly washed intrasparite 98.48 0.75 0.02 0.00 0.75 
F mudstone sparse biomicrite 95.08 2.18 1.29 0.13 1.32 
J wackstone sparse biomicrite 88.70 8.58 0.62 0.16 1.94 
Ma
rb
le MA1 brownish grey marble brownish grey marble 98.48 0.31 0.10 0.12 0.67 
MA2 white marble white marble 100 - - - - 
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รูปท่ี 4.10  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction 
  (a) หินปูนชนิด A 
  (b) หินปูนชนิด B 
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รูปท่ี 4.11  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction 
  (a) หินปูนชนิด C 
  (b) หินปูนชนิด D 
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รูปท่ี 4.12  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction 
  (a) หินปูนชนิด E 
  (b) หินปูนชนิด F 
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รูปท่ี 4.13  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction ของ
หินปูนชนิด J 
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รูปท่ี 4.14  กราฟแสดงผลการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีดวยเทคนิค X-ray diffraction 
 (a) หินออนชนิด MA1 
 (b) หินออนชนิด MA2 
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- หนิปูนชนิด C มีแรควอตซเจือปนอยูถึงรอยละ 6.17 ของน้ําหนัก แรกลุมดิน
เหนียวและโดโลไมตประมาณรอยละ 1 ของน้ําหนัก 
- หินปูนชนิด D มีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 5.90 ของน้ําหนัก แรกลุมดิน
เหนียว (illite, montmorillonite, kaolinite) รวมรอยละ 4.73 ของน้ําหนัก และแรควอตซรอยละ 3.89 
ของน้ําหนัก 
- หินปูนชนิด F มีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 2.18 ของน้ําหนัก แรกลุมดิน
เหนียวรอยละ 1.32 ของน้ําหนัก และแรควอตซรอยละ 1.29 ของน้ําหนัก 
- หินปูนชนิด  มีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 8.58 ของน้ําหนัก และแรกลุมดิน
เหนียวรอยละ 1.94 ของน้ําหนัก 
- หินออนชนิด MA1 มีปริมาณแคลไซตรอยละ 98.48 ของน้ําหนัก 
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บทท่ี 5 
การศึกษาความสัมพันธเชิงคณิตศาสตร 
 
 เนื้อหาในบทนี้นําเสนอความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรท่ีไดจากการทดสอบใน
หองปฏิบัติการ เปรียบเทียบกับลักษณะทางศิลาวิทยาและองคประกอบทางเคมีของตัวอยางหิน คุณสมบัติ
เชิงกลศาสตรท่ีนํามาพิจารณาประกอบดวย คากําลังรับแรงกดสูงสุด (σc) คากําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบ
บราซิลเลียน (σB) คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E) คาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Id) และคาดัชนี
ความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) 
 
5.1 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและลักษณะทางศิลาวิทยา  
 
การศึกษาศิลาวิทยาของหินปูนทําใหสามารถจําแนกตามแบบของ Folk (1959; 1962) ออกเปน
สองกลุม คือ 1) กลุมท่ีมีเนื้อพ้ืนเปน lime mud เรียกวา micrite ไดแกชนิด B-sparse biomicrite, ชนิด 
C-micrite, ชนิด D-micrite, ชนิด F-sparse biomicrite และ ชนิด J-sparse biomicrite  และ 2) กลุมท่ีมี
เนื้อพ้ืนเปน lime mud และ spar cement เรียกวา poorly washed sparite คือชนิด A-poorly 
washed biosparite และชนิด E-poorly washed intrasparite  ในการพิจารณาความสัมพันธระหวาง
คุณสมบัติเชิงกลศาสตรและลักษณะศิลาวิทยาของหินปูน จึงใชอัตราสวนระหวางปริมาณของ spar 
cement (sparite) ตอ lime-mud matrix (micrite) เปนพารามิเตอรเปรียบเทียบ (ดูตารางท่ี 4.1) 
จากการทดสอบคุณสมบัติทางกลศาสตรพบวา สําหรับหินปูน กําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว 
(σc) มีคาระหวาง 43.55-70.65 MPa ซ่ึงจัดอยูในกลุมมวลหินแข็งระดับปานกลางถึงระดับแข็ง 
(medium strong to strong) ตามเกณฑการจําแนกของ BS EN ISO 14689-1:2003 (British 
Standards Institution 2003) และ ISRM (1981) คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E) อยูระหวาง 2.00-
17.24 GPa คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) มีคาระหวาง 8.80-12.93 MPa (รูปท่ี 5.1) คา
ดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) อยูระหวางรอยละ 17.13-25.47 และคาดัชนีความ
คงทนตอการผุกรอน (Id) มีคามากกวารอยละ 99 โดยตัวอยางหินทุกชนิดมีความหนาแนนอยูระหวาง 
2.66-2.74 g/cm3 (รูปท่ี 5.2) 
สําหรับหินออน คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) มีคาระหวาง 50.30-51.56 MPa คา
สัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E) อยูระหวาง 10.40-30.39 GPa คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (σB) 
มีคาระหวาง 8.01-12.55 MPa (รูปท่ี 5.1) คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) ของ
ตัวอยาง MA2 คือรอยละ 21.11 และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Id) มีคามากกวารอยละ 99 
โดยตัวอยางหินท้ังสองชนิดมีความหนาแนนอยูระหวาง 2.65-2.74 g/cm3 (รูปท่ี 5.2) 
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รูปท่ี 5.1 คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (UCS) คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (BTS) และ
คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E-หนวยเปน GPa) ของตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทดสอบ 
 
 
รูปท่ี 5.2 ความหนาแนน (density) คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) และคาดัชนี
ความคงทนตอการผุกรอน (Id) ของตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทดสอบ 
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 จากผลการทดสอบพบวาหินปูนชนิด D-micrite (sparite/micrite=0.01) มีคากําลังรับแรงกด
สูงสุด คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนและคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนสูงท่ีสุดคือ  70.65, 12.93, 
17.24 MPa ตามลําดับ มีคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน เทากับรอยละ 99.80 และคาดัชนีความสึก
หรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ เทากับรอยละ 17.50 หินปูนชนิดนี้มีลักษณะทางศิลาวิทยาคือมีเนื้อพ้ืนเปน 
lime  mud ซ่ึงภายใตกลองจุลทรรศน แสดงลักษณะของการตกผลึกใหมเปนผลึกแคลไซตขนาดเล็ก 
เรียกวา micro spar มี allochem ปริมาณนอย แรกลุมดินเหนียวสามารถมองจากกลองจุลทรรศนได
ชัดเจน สวนคุณสมบัติทางเคมีคือมีแรโดโลไมตเจือปนอยูถึงรอยละ 5.90 ของน้ําหนัก แรกลุมดินเหนียว 
(illite, montmorillonite, kaolinite) รวมรอยละ 4.73 ของน้ําหนัก และแรควอตซรอยละ 3.89 ของ
น้ําหนัก (ตารางท่ี 5.1) 
 หินปูนชนิด A-poorly washed biosparite (sparite/micrite=1.01) มีคากําลังรับแรงกดสูงสุด 
คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนและคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนเทากับ 61.35, 12.03, 10.98 MPa 
ตามลําดับ มีคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน เทากับรอยละ 99.72% และคาดัชนีความสึกหรอของ
วัสดุชนิดเม็ดหยาบ เทากับรอยละ 20.11 หินปูนชนิดนี้มีลกัษณะทางศิลาวิทยาคือ เนื้อพ้ืนท่ีเปน lime  
mud แสดงการตกผลึกใหมเปนเนื้อพ้ืนแบบ spar cement  มี allochem ปริมาณมาก พบวาการตกผลึก
ใหมของแคลไซตพบในโครงรางของซากบรรพชีวินขนาดใหญ (ฟวซูลินิด) คุณสมบัติทางเคมีคือมีแรโดโล
ไมตเจือปนอยูรอยละ 19.46 ของน้ําหนัก และแรกลุมดินเหนียวรอยละ 1 ของน้ําหนัก (ดูตารางท่ี 5.1) 
 หินปูนชนิดอ่ืนๆ (sparite/micrite=0.03-0.74) มีคากําลังรับแรงกดสูงสุดต่ํากวา 50 MPa 
(43.55-48.31 MPa ดูตารางท่ี 5.1) โดยลักษณะของหินเม่ือมองภายใตกลองจุลทรรศน ไดแสดง
ลักษณะของหินปูนท่ัวไปคือ มีสวน allochem และ matrix ซ่ึงอาจเปน lime mud หรือ spar 
cement ซ่ึงอาจเกิดรวมกันในสัดสวนท่ีแตกตาง allochem อาจเปนเศษหินหรือซากบรรพชีวินก็ได 
หากเปนซากบรรพชีวินท่ีมีขนาดใหญ มักพบวาเกิดการตกผลึกของแคลไซต แตหากมีขนาดเล็กมักจะอยู
ในรูปของ mud ในสวนของ matrix พบวาอาจมีการตกผลึกใหมเปน micro spar ซ่ึงมีขนาดเล็กกวา 
spar cement มาก แรกลุมดินเหนียวและแรโดโลไมตสามารถมองเห็นได และนอกจากนี้ ภายใตกลอง
จุลทรรศนยังมองเห็นโครงสรางรอยแตกขนาดเล็กในหินปูน ในหลายทิศทาง ท่ีถูกเติมเต็มดวยแรแคล
ไซต จึงทําใหเนื้อหินประสานกันแนน ไมปรากฎวาเปนรอยแยกในเนื้อหินแตอยางใด นอกจากนี้พบรอย
ฟนในหิน (stylolite) สามารถสังเกตไดงายจากลักษณะคราบสีน้ําตาลแดง ฝงอยูในเนื้อหิน โดยไมแสดง
ความไมตอเนื่องในเนื้อหิน ในขณะท่ีหินออน MA1 และ MA2 ซ่ึงมีลักษณะเนื้อหินเปนผลึกแรแคลไซต
ขนาดละเอียดถึงปานกลาง มีคากําลังรับแรงกดสูงสุดเทากับ 50.30 และ 51.56 MPa ตามลําดับ และ
ท้ังหินปูนและหินออนมีคากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนอยูระหวาง 8.01-12.55 MPa เนื่องจากหิน
ออนประกอบดวยผลึกแคลไซต จึงไมสามารถหาอัตราสวน sparite/micrite ได ในการพลอตขอมูลลง
ในกราฟจึงใชคา 1.5 เพ่ือใหแยกออกจากหินปูนอยางชัดเจน ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติทาง
กลศาสตรและลักษณะทางศิลาวิทยาของหินท่ีทําการทดสอบแสดงในรูปท่ี 5.3 และ 5.4 
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ตารางท่ี 5.1 การเปรียบเทียบลักษณะเนื้อหินปูน คุณสมบัติทางเคมีและคากําลังรับแรงกดสูงสุด 
Type Dunham’s 
classification 
Folk’s 
classification 
Chemical composition (weight %) Strength 
calcite dolomite quartz Fe-min clay minerals 
Impurity* UCS 
(MPa) 
Rock mass classification 
(BSI 2003) 
D mudstone micrite 85.16 5.90 3.89 0.32 4.73 14.84 70.65 Strong 
A wackstone poorly washed 
biosparite 
79.18 19.46 0.27 0.01 1.09 20.28 61.35 Strong 
MA2 white marble white marble 100 - - - -  51.56 Strong 
MA1 
brownish grey 
marble 
brownish grey 
marble 
98.48 0.31 0.10 0.12 0.67 1.52 50.30 Strong 
B wackstone 
sparse 
biomicrite 
99.03 0.20 0.08 0.02 0.67 0.97 48.31 Medium strong 
C mudstone micrite 91.45 1.30 6.17 0.02 1.06 8.55 46.82 Medium strong 
E wackstone 
poorly washed 
intrasparite 
98.48 0.75 0.02 0.00 0.75 1.52 46.01 Medium strong 
F mudstone 
sparse 
biomicrite 
95.08 2.18 1.29 0.13 1.32 4.92 43.95 Medium strong 
J wackstone sparse 
biomicrite 
88.70 8.58 0.62 0.16 1.94 11.30 43.55 Medium strong 
* Impurity คือ รอยละขององคประกอบท่ีไมใชแคลไซต 
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รูปท่ี 5.3 อัตราสวน sparite/micrite เปรียบเทียบกับคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (UCS) คา
กําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน (BTS) ของตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทดสอบ  
 
 
รูปท่ี 5.4 อัตราสวน sparite/micrite เปรียบเทียบกับคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ 
(LAAI) และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน (Id) ของตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทดสอบ 
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 จากรูปท่ี 5.3 และ 5.4 อาจกลาวไดวา micrite และ poorly washed sparite มีคากําลังรับ
แรงกดสูงสุดในแกนเดียวเปนชวงกวาง โดย micrite อาจแปรผันและสูงกวา 70 MPa ในขณะท่ี 
poorly washed sparite มีคาสูงสุดประมาณ 60 MPa สําหรับคากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียน คา
ดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนแปรผันอยูในชวงแคบ 
และไมมีความแตกตางกันมากนัก จึงอาจสรุปไดวาปริมาณของ lime-mud matrix (micrite) และ 
spar cement (sparite) ไมใชปจจัยเดียวท่ีสงผลกระทบตอคาความแข็งของหินปูนท่ีทดสอบ แต 
micrite มีแนวโนมท่ีจะแข็งกวา poorly washed sparite สวนหินออนซ่ึงมีลักษณะเนื้อหินแบบผลึก 
พบวามีความแข็งอยูระดับปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกับหินปูนท้ังสองแบบ  
  
5.2 ความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและองคประกอบเคมี  
 
 หินปูนและหินออนเปนหินกลุมคารบอเนต (carbonate rock) ซ่ึงมีแรแคลไซตองคประกอบหลัก  
ในการวิเคราะหความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและองคประกอบเคมี จึงไดพิจารณาปริมาณ
ของแคลไซตและปริมาณของแรองคประกอบอ่ืนรวมดวย (ดูตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 5.5) จากการทดสอบ
พบวาหินปูนชนิด A และ D ซ่ึงมี sparite/micrite เทากับ 1.01 และ 0.01 ตามลําดับ มีคากําลังรับแรงกด
สูงสุดในแกนเดียวสูงถึง 61.35 และ 70.65 MPa แตผลการวิเคราะหเคมีกลับพบวา ตัวอยางหินท้ังสองมี
ปริมาณแรแคลไซตรอยละ 79.18 และ 85.16 ของน้ําหนัก และมีการเจือปนของแรอ่ืน อาทิ โดโลไมต 
ควอตซและกลุมแรดินเหนียว เม่ือหาความสัมพันธกับกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว พบวาปริมาณของ
กลุมแรดินเหนียว (clay minerals) มีความสัมพันธใกลชิดท่ีสุด กลาวคือ เม่ือปริมาณรอยละของแรดิน
เหนียวเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวสูงข้ึน (รูปท่ี 5.6) แตปริมาณของแรดินเหนียว
ไมไดแสดงผลกระทบท่ีชัดเจนตอคากําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลี่ยน (รูปท่ี 5.7) 
 
 
รูปท่ี 5.5 ปริมาณแรประกอบหลักในตัวอยางหินปูนและหินออนท่ีทําการศึกษา 
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รูปท่ี 5.6 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและปริมาณของแรกลุมดินเหนียว
(สัญลักษณ จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 
 
 
รูปท่ี 5.7  ความสัมพันธระหวางคากําลังรับแรงดึงสูงสุดแบบบราซิลเลี่ยนและปริมาณของแรกลุมดินเหนียว 
(สัญลักษณ จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 
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 เม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและปริมาณของแรควอตซ ซ่ึงพบใน
ตัวอยางหินผันแปรตั้งแตรอยละ 0.10 ถึง 6.17 และแรโดโลไมตซ่ึงพบในปริมาณรอยละ 0.20 ถึง 19.46 
ไมพบความสัมพันธท่ีชัดเจน (รูปท่ี 5.8-5.9) 
 
 
รูปท่ี 5.8 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและปริมาณของแรควอตซ (สัญลักษณ 
จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 
 
 
รูปท่ี 5.9 ความสัมพันธระหวางกําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและปริมาณของแรโดโลไมต (สัญลักษณ 
จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 
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 เม่ือพิจารณาความสัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน พบวาปริมาณรอยละของแรกลุมดิน
เหนียว มีผลกระทบตอคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนเฉพาะในกลุมหินปูน โดยเม่ือปริมาณรอยละของแรดิน
เหนียวเพ่ิมข้ึนมีผลทําใหคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนมีคาสูงข้ึนในลักษณะของสมการเชิงเสน (รูปท่ี 5.10) 
ดวยความสัมพันธ  y = 0.2519x - 0.8521, R² = 0.6623  แตปริมาณของแรควอตซและโดโลไมตไมมี
ความสัมพันธชัดเจนกับคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน (รูปท่ี 5.11) 
 
 
 
รูปท่ี 5.10 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนและปริมาณของแรกลุมดินเหนียว (สัญลักษณ
จุดแทน micrite; ดาวแทน poorly washed sparite; สามเหลี่ยมแทน marble) 
 
 
 
รูปท่ี 5.11 ความสัมพันธระหวางคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนและปริมาณของโดโลไมตและควอตซ (micrite 
แสดงดวยจุด (ควอตซ) และสี่ เหลี่ยม (โดโลไมต);  poorly washed sparite แสดงดวยดาว 
(ควอตซ) และเครื่องหมายบวก (โดโลไมต); สามเหลี่ยมแทน marble) 
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 จากผลการทดสอบในครั้งนี้ หินปูนชนิด D-micrite มีคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวและคา
สัมประสิทธิ์ความยึดหยุนสูงท่ีสุด และพบวามีแรดินเหนียวปริมาณรอยละ 4.73 ซ่ึงสูงท่ีสุดเชนกัน ดังนั้น
จึงอาจคาดการณไดวา ปริมาณของแรดินเหนียวเพ่ิมสูงข้ึนมีผลทําใหคาคุณสมบัติเชิงกลศาสตรเพ่ิมข้ึน 
 อยางไรก็ตามปริมาณของแรกลุมดินเหนียว ไมมีความสัมพันธท่ีชัดเจนตอคาดัชนีความคงทนตอ
การผุกรอน และคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ เนื่องจากดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคา
ระหวางรอยละ 99-99.81 และคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ มีคาระหวางรอยละ 17.31- 
25.47 สวนหินออน (MA2) ซ่ึงมีปริมาณแรแคลไซตสูงเกือบรอยละ 100 พบวา คาดัชนีความคงทนตอการ
ผุกรอนและคาความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบของหินออนใกลเคียงกับหินปูน ดังนั้นจึงอาจกลาวไดวา 
ปริมาณแรกลุมดินเหนียว โดโลไมตและควอตซ ซ่ึงปนอยูในหินปูนท่ีทดสอบไมสงผลกระทบตอความคงทน
และความสึกหรอของตัวอยางหิน โดยมีคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนและคาความสึกหรอของวัสดุ
ชนิดเม็ดหยาบไมแตกตางจากหินออน (ดูรูปท่ี 5.4) 
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บทท่ี 6 
บทสรุป อภิปรายและขอเสนอแนะ 
 
6.1  สรุปและอภิปราย 
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือคาดคะเนคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนท่ีทําการทดสอบ โดย
พิจารณาจากคุณสมบัติทางศิลาวิทยาและองคประกอบทางเคมีของหิน  ท้ังนี้คุณสมบัติเชิงกลศาสตรท่ี
ทําการศึกษาและทดสอบในหองปฏิบัติการประกอบดวย คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว (σc) คา
สัมประสิทธิ์ความยึดหยุน (E)  คากําลังรับแรงกดแบบบราซิลเลียน (σB)  คาดัชนีความคงทนตอการผุ
กรอน (Id) และคาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ (LAAI) สวนลักษณะทางศิลาวิทยาได
ทําการศึกษาแผนหินบางภายใตกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ ทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของ
หินดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) แลวจึงหาความสัมพันธทางคณิตศาสตรระหวางคุณสมบัติ
ตางๆ ของหิน 
 การจําแนกหินปูนในภาคสนามไดกระทําตามรูปแบบการจําแนกของ Dunhams (1962) เพ่ือใช
ในการเลือกตัวอยางหินจากภาคสนาม โดยหินปูนท่ีเลือกมามีท้ังหมดเจ็ดชนิด ท่ีมีความแตกตางของ
ลักษณะภายนอก เชน เนื้อหิน สีสดของหิน ความถ่ีของ calcite vein ซ่ึงท้ังหมดเม่ือจําแนกดวยเกณฑ
ท่ีเลือกไวพบวาอยูในกลุมของ wackstone (มีชิ้นตะกอน เศษหินหรือซากบรรพชีวิน ประมาณรอยละ
10-30) และ mudstone (มีชิ้นตะกอน เศษหินหรือซากบรรพชีวิน นอยกวารอยละ10) รวมท้ังตัวอยาง
หินออนสองชนิดท่ีมีลักษณะทางกายภาพแตกตางกัน หินเหลานี้ถูกนํามาเตรียมตัวอยางเพ่ือทําแผนหิน
บาง ทําการทดสอบทางกลศาสตรและสงไปวิเคราะหทางเคมี  
 เม่ือศึกษาเนื้อหินโดยละเอียดภายใตกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ สามารถจําแนกอยางละเอียด
ภายใตกลองจุลทรรศนโดยวิธีการจําแนกของ Folk (1959; 1962) ออกเปนสองลักษณะเนื้อหิน คือ  
- กลุ ม ท่ีหนึ่ ง มี เนื้ อหินแบบเนื้ อ พ้ืน  (matrix) เปน  lime mud เรียกวา micritic 
limestone ซ่ึงกลุมนี้สามารถจําแนกออกเปนชนิดยอยตามปริมาณและชนิดของ allochem ออกเปน 
sparse biomicrite (มี allochem มากกวารอยละ 10 และสวนใหญ เปนซากดึกดําบรรพ ) และ 
micrite  (มี allochem นอยกวารอยละ 10)  
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- กลุมท่ีสองมีเนื้อพ้ืนเปน lime mud และ spar cement เรียกวา poorly washed 
sparite มีลักษณะท่ีสังเกตไดคือ เนื้อพ้ืนสวนท่ีเปน lime mud มีลักษณะละเอียดและทึบแสง แต
บริเวณท่ีมีการตกผลึกใหมของแรแคลไซต ท่ีเรียกวา spar cement จะแสดงลักษณะทางแสงของผลึก
แรแคลไซตอยางชัดเจน  ผลึกแคลไซตท่ีเปน spar cement มีขนาดละเอียดถึงปานกลาง ผลึกไมหนา 
ไมแสดงแนวแตกเรียบ (cleavage) ขอบผลึกคอนขางกลม การตกผลึกเกิดข้ึนท้ังบริเวณท่ีเคยเปน lime 
mud และเกิดการตกผลึกดานในของซากดึกดําบรรพ หินกลุมนี้จําแนกเปน เรียกวา poorly washed 
biosparite (allochem เปนซากดึกดําบรรพ) และ poorly washed intrasparite (allochem เปน
เศษหิน) 
 หินออนท่ีศึกษามีลักษณะเนื้อแบบผลึก (crystalline texture) ขนาดผลึกละเอียดถึงปานกลาง 
จําแนกออกเปนสองชนิดคือ brownish grey marble มีสีน้ําตาลเหลือง เนื้อผลึก เม่ือดูผานกลอง
จุลทรรศนแสงโพลาไรซเห็นลักษณะของเม็ดตะกอนคารบอเนต ซ่ึงแตละเม็ดเปนแรแคลไซตท่ีแสดงแนว
แตกเรียบ ซ่ึงแนวแตกมีลักษณะหักงอ เบี้ยว อาจกลาวไดวาเปนหินออนท่ีถูกแปรสภาพต่ํามาจากหินปูน
ดั้งเดิม และมีแรชนิดอ่ืนปนในเนื้อหินดวย สวน white marble เปนหินออนสีขาว เนื้อผลึก มีผลึกของ
แรแคลไซตท่ีมีความหนา แสดงแนวแตกเรียบและลักษณะสีแทรกสอดชัดเจน ซ่ึงบงบอกวามีการตก
ผลึกใหมของแรอยางสมบูรณ เกิดจากการแปรสภาพในระดับสูงกวา  
 การศึกษาศิลาวิทยาของหินปูนและหินออนในงานวิจัยนี้ มีขอสังเกตสามารถสรุปไดดังนี้ 
1. หินปูนท่ีจําแนกดวยรูปแบบของ Dunhams (1962) และ Folk (1959; 1962) มี
ความคลายคลึงกันคือ mudstone จะเทียบเทากับ micrite และ wackstone จะเทียบเทากับชนิด 
sparse micrite หรือ poorly washed spariteตามลําดับ 
2. หินปูนชนิด mudstone มีลักษณะเดนคือมีเม็ดตะกอนปนอยูนอยกวารอยละ 10 แต
อาจหมายรวมถึงหินปูนท่ีมีแรหรือสิ่งเจือปนมาก (หินปูนสกปรก) หรือเปนหินท่ีผานกระบวนการแปร
สภาพมากอนก็ได  
3. หินปูนชนิด micrite เม่ือศึกษาภายใตกลองจุลทรรศนพบวาเริ่มมีการตกผลึกของแร
แคลไซตขนาดเล็กมาก ท่ีเรียกวา micro spar แทนท่ี lime mud แตขนาดของผลึกแรเล็กกวาขนาด
ของ spar cement  
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4. ลักษณะเนื้ อหินแบบ poorly washed sparite จําแนกได เฉพาะภายใตกลอง
จุลทรรศนเทานั้นเนื่องจาก spar cement ไมสามารถสังเกตไดดวยตาเปลา 
5. ลักษณะโครงสรางท่ีมองเห็นดวยตาเปลา เชน calcite veins และ stylolites เม่ือดู
ดวยกลองจุลทรรศนพบวาลักษณะดังกลาวเปนเนื้อเดียวกับหิน ไมพบวาเปนความไมตอเนื่องในเนื้อหิน 
แรแคลไซตท่ีตกผลึกใน vein อาจมีขนาดผลึกละเอียดถึงปานกลาง  
6. สิ่งเจือปนท่ีสามารถสังเกตไดจากกลองจุลทรรศนแสงโพลาไรซ ไดแก แรโดโลไมต แร
กลุมดินเหนียว และเศษอินทรียวัตถุ 
7. หินออนมีลักษณะของแรแคลไซตท่ีแตกตางจากหินปูน โดยแรมีผลึกขนาดใหญกวา
และหนากวา ขอบของผลึกเปนเสนตรง และแสดงแนวแตกเรียบชัดเจน 
 ผลการวิเคราะหเคมีระบุวา ตัวอยางหินท้ังหมดประกอบดวยแรแคลไซตเปนองคประกอบหลัก 
โดยมีปริมาณรอยละ 79 ถึง 99 ของน้ําหนัก เฉพาะหินออนสีขาว (MA2) มีแคลไซตถึงรอยละ 100 แร
ท่ีมีปริมาณรองลงมาคือโดโลไมต ประมาณรอยละ 0.20 ถึง 20 ของน้ําหนัก ควอตซพบในปริมาณรอย
ละ 0.02-6.71 ของน้ําหนัก และกลุมแรดินเหนียวพบในปริมาณไมเกินรอยละ 5 ของน้ําหนัก แรเหล็ก
ออกไซดและซัลไฟดพบในปริมาณนอยกวารอยละ 1 ของน้ําหนัก โดยมีขอสังเกต ดังนี้ 
1. หินปูนมีแคลไซตเปนองคปะกอบหลัก แตอาจมีโดโลไมตแรกลุมดินเหนียว แรควอตซ
และเหล็กออกไซดและซัลไฟดปนอยู การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถตรวจสอบได  
2. สีของหินปูนท่ีนํามาทดสอบมีสีเทาถึงสีเทาดํา ไมข้ึนกับชนิดของแรท่ีเจือปน แตอาจ
เปนผลมาจากสภาพแวดลอมของการสะสมตัวของหินปูน หรือปริมาณคารบอนท่ีปนในเนื้อหิน ซ่ึงการ
วิเคราะหดวยเทคนิค XRD ไมสามารถตรวจสอบได 
3. หินออนท่ีแปรสภาพสมบูรณจะมีปริมาณแคลไซตสูงมาก 
 
 การทดสอบในหองปฏิบัติการเพ่ือหาคุณสมบัติทางกลศาสตรของหินตัวอยาง  พบวา คากําลังรับ
แรงกดสูงสุดในแกนเดียวมีคาอยูระหวาง 43.55-70.65 MPa ซ่ึงสามารถจัดอยูในคากําลังรับแรงกด
สูงสุดท่ีมีคาความแข็งระดับปานกลางตามการจําแนกของ Arman et al. (2014) คากําลังรับแรงดึง
แบบบราซิลเลียนมีคาอยูระหวาง 8.80-12.93 MPa คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนมีคาอยูระหวาง 2.00-
30.39 GPa คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบมีคาอยูระหวางรอยละ 17.13-25.47 และคา
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ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคามากกวารอยละ 99 โดยตัวอยางหินทุกชนิดมีความหนาแนนอยู
ระหวาง 2.66-2.74 g/cm3   
 การหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและลักษณะทางศิลาวิทยา ซ่ึงใชอัตราสวน 
sparite/micrite เปนพารามิเตอร โดยหินปูน micrite จะมีคา sparite/micrite ต่ํา สวนระบุวามี
ความสัมพันธท่ีไมชัดเจน ท้ังนี้หินปูน micrite และ poorly-washed sparite มีคากําลังรับแรงกด
สูงสุดในแกนเดียวเปนชวงกวาง โดย micrite มีคาแปรผันตั้งแตประมาณ 43 MPa และอาจสูงถึง 70 
MPa ในขณะท่ี poorly-washed sparite มีคาสูงสุดประมาณ 60 MPa สําหรับคากําลังรับแรงดึงแบบ
บราซิลเลียน คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนแปร
ผันอยูในชวงแคบ และไมมีความแตกตางกันมากนัก จึงอาจสรุปไดวาปริมาณของ lime-mud matrix 
(micrite) และ spar cement (sparite) ไมใชปจจัยเดียวท่ีสงผลกระทบตอคาความแข็งของหินปูนท่ี
ทดสอบ อยางไรก็ในงานวิจัยนี้ micrite (sparse micrite หรือ micritic limestone หรือ mudstone) 
มี แน วโน ม ท่ี จะ มีความแ ข็ งและทนกว า  poorly washed sparite (sparitic limestone หรือ 
wackstone)  ปจจัยอ่ืนนอกเหนือจากเนื้อหิน อาทิ กระบวนการตกทับถม หรือขนาดของเม็ดตะกอน
ในหินปูนอาจมีอิทธิพลตอคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินดวย (Hatzor and Plachik, 1997;  1998; 
Tugrul and Zarif, 2000; Andriani and Walsh, 2002; Gajić et al., 2011)   
 หินออนซ่ึงมีลักษณะเนื้อหินแบบผลึก พบวามีความแข็งอยูระดับปานกลางเม่ือเปรียบเทียบกับ
หินปูนแบบ micrite และ poorly washed sparite ท้ังนี้หินออนจะมีเนื้อเปนผลึกแรแคลไซตเกือบ
ท้ังหมด จากการศึกษาพบวาลักษณะของผลึกแรในหินออนจะมีขนาดใหญกวาและหนากวา spar 
cement ท่ีพบในหินปูน ซ่ึงสงผลตอรูปแบบการแตกของหิน เนื่องจากมีแรงดันระหวางผลึกแร 
 การหาความสัมพันธระหวางคุณสมบัติเชิงกลศาสตรและองคประกอบทางเคมี ของตัวอยางหิน
ท่ีศึกษา พบวา หินทุกชนิดมีแรแคลไซตเปนองคประกอบหลัก สวนแรท่ีมีความสัมพันธกับคุณสมบัติ
เชิงกลศาสตร คือ กลุมแรดินเหนียว (clay minerals) ซ่ึงการการวิเคราะหดวยเทคนิค XRD สามารถ 
ระบุไดวาเปนอิลไลท (illite) มอนทโทริลโลไนต (montmorillonite) และคาโอลิไนท (kaolinite) ซ่ึงเม่ือ
ปริมาณรอยละของแรกลุมดินเหนียวเพ่ิมข้ึน มีผลทําใหคากําลังรับแรงกดในแกนเดียวสูงสุด และคา
สัมประสิทธิ์ความยึดหยุนมีคาสูงข้ึนตาม  ในทางกลับกันโดโลไมตและควอตซ มักพบปะปนอยูในหินปูน 
ในปริมาณเล็กนอยถึงมาก ไมสามารถหาความสัมพันธท่ีชัดเจนกับคุณสมบัติเชิงกลศาสตรได แตมี
แนวโนมวาหินปูนท่ีมีปริมาณแรอ่ืนเจือปนอยูมาก ปริมาณแคลไซตนอย จะมีความแข็งเพ่ิมข้ึน  
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 อยางไรก็ตาม แรท้ังสามชนิดไมมีผลกระทบตอคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอน และคาดัชนี
ความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ  ผลของการวิจัยครั้งนี้ไมสอดคลองกับขอสรุปของ Dhakal et al. 
(2002) ท่ีระบุวาแรองคประกอบในตัวอยางหินมีผลกระทบตอคาดัชนีความคงทนตอการสึกกรอน แต
เนื่องจากตัวอยางหินท่ีนํามาทดสอบมีแคลไซตเปนหลัก ดังนั้นจึงเปนไปไดวาหินปูนซ่ึงเปนหินตะกอน
เคมี (chemical origin) และมีแคลไซตเปนองคประกอบหลัก คอนขางคงทนตอการผุกรอนและความ
สึกหรอ ท้ังนี้การทดสอบเพ่ือหาคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนสองรอบ (Id2) ตามมาตรฐานนั้น ไม
สามารถแยกความแตกตางได (Rintrawilai et al., 2011) 
 ผลท่ีไดจากงานวิจัยนี้สรุปไดวา  
  1. คุณสมบัติทางเคมีของหินปูนมีอิทธิพลตอความแข็งของหินมากกวาคุณสมบัติทางศิลา
วิทยา โดยปริมาณของแรกลุมดินเหนียวในหินท่ีเพ่ิมข้ึน มีผลตอคากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียว
และคาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุน  
  2. การประเมินคุณสมบัติเชิงกลศาสตรของหินปูนข้ันตนในภาคสนาม โดยใชลักษณะเนื้อ
หินเปนเกณฑจากขอมูลหินปูนกลุมหินสระบุรีในงานวิจัยนี้ สามารถกระทําไดอยางมีขอพึงระวัง โดยหิน 
mudstone มีแนวโนมจะมีความแข็งมากกวา wackstone  
  3. สําหรับ mudstone และ wackstone ชนิดของ allochem รวมถึงขนาดและความถ่ี
ของ calcite vein และ stylolite ไมมีผลตอคุณสมบัติทางกายภาพและกลศาสตรของหิน 
  4. จากขอมูลหินปูนกลุมหินสระบุรีในงานวิจัยนี้ คากําลังรับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวมี
คาประมาณ 43-60 MPa คากําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนระหวาง 8.80-12.93 MPa (อาจสูงถึง 70 
MPa และ 30 MPa หากมีแรกลุมดินเหนียวเปนสวนประกอบ) คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนระหวาง 
2.00-30.39 GPa คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบระหวางรอยละ 17.13-25.47 และคา
ดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคามากกวารอยละ 99 โดยตัวอยางหินทุกชนิดมีความหนาแนนระหวาง 
2.66-2.74 g/cm3 
  5.  หินออนจากกลุมหินสระบุรีมีเนื้อผลึกและมีแคลไซตเปนองคประกอบหลัก มีคากําลัง
รับแรงกดสูงสุดในแกนเดียวประมาณ 50 MPa คาสัมประสิทธิ์ความยึดหยุนระหวาง 20.40 GPa คา
กําลังรับแรงดึงแบบบราซิลเลียนประมาณ 12.28 MPa คาดัชนีความสึกหรอของวัสดุชนิดเม็ดหยาบ
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ระหวางรอยละ 21.11 และคาดัชนีความคงทนตอการผุกรอนมีคาประมาณรอยละ 99.51 ความ
หนาแนน 2.70 g/cm3  
 
6.2 ขอเสนอแนะสําหรับการศึกษาในอนาคต 
 ผลจากการวิจัยครั้งนี้ชี้ใหเห็นวา การประเมินคุณสมบัติทางกลศาสตร โดยใชลักษณะทางศิลา
วิทยาและองคประกอบทางเคมีของหินคารบอเนต มีแนวโนมจะสรางความสัมพันธทางคณิตศาสตร
ระหวางคุณสมบัติดังกลาวได แตปญหาท่ีพบในงานวิจัยครั้งนี้เกิดจากปจจัยหลายประการ อาทิ จํานวน
ตัวอยางหิน (specimen) ท่ีนํามาทําการทดสอบของหินแตละชนิด ในการทดสอบท้ังหมดมีหิน 9 ชนิด 
และใชจํานวนชนิดละ 5 ตัวอยาง ทําใหขอมูลในการวิเคราะหเชิงคณิตศาสตรไมเพียงพอ และความ
หลากหลายของหินปูน ซ่ึงกลุมตัวอยางท่ีนํามาทดสอบสามารถจําแนกเปนสองกลุม คือ mudstone 
และ wackstone (Dunhams, 1962) หรือ micrite และ poorly washed sparite (Folk, 1959; 
1962) เทานั้น จึงมีขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต ดังนี้ 
  1. ควรมีการวิจัยเพ่ิมเติมโดยเพ่ิมชนิดของหินปูน ซ่ึงจําแนกตามแบบ Dunhams (1962) 
กลุม packstone grainstone และ boundstone   
  2. เพ่ิมจํานวนตัวอยางหินท่ีทดสอบ เชน 10-20 ตัวอยางตอชนิดหิน ใหเพียงพอสําหรับ
การวิเคราะหทางคณิตศาสตร 
  3. พิจารณาปจจัยอ่ืนเพ่ิม เชน ชนิดและขนาดของ allochem  
  4. พิจารณาการประเมินรูปแบบอ่ืน เชน การครูดหินตัวอยางใหเปนรอย 
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